Du 
und die Natur 


Du 11112 die Natur 


Eine moderne 21357 
fiir Jedermann 


Von 
0८. Paul Karlſon 


Mit 366 Zeichnangen 
von Withelm Peterfen and (777) 


— —— 
Im Verlag Ullſtein. Be rlin 


copyritht 1936 by Vuateia 4.6 , थाव 
Niated 12 Cermaay 


०१२०7 


Wit haben an den Oeſtaden ४४ Unbelannten 
लद पदम दण entdeckt. Dit haben 
पत्‌ क छठे Tchatfſinn dararf verwondt. 
heen Urfecung zu ertunden. Schließlich iſt es 
सष्ठ दुल das Weſen zu rrkonſtruieten, पणर 
रेता ſie ſtammt: und ſiehe, री प्प eigene. 

A. G. Eddington 

(काः haben wit Phyſiker uns bemüht, शंव klares पिएण 
५० Welt um पड herum zu gewinnen; dazu ſind wir ſchließlich 
०, पाणे wir hielten unſere Aufgabe für ſchwer, aber fuͤr loobar. 
Ja रेतः Fecut haben wir पर्पट Ziel vor uns geſehen: die Welt. 
छा beglerig hoben wit uns nãher herangekãmpft, bald raſch, bald 
auf Ummwegen und dutch Geſtrüpp; wir haben unſer Auge पाट 
Brillen und {वदता Fernglaͤſern bewaffnet — und wit glaubten 
eine dlare, ſomenũberglonzte Landſchoft, mit Baͤumen, Haͤuſern und 
Moſchinen zu erblicken. Jetzt (कुला wit dicht dador, und ſchaudernd 
entdecken णप, daß all die dermeintliche Klatheit berſchwunden iſt. 
Vor karblolen, unbeſtimmten. lehenden Nebelſchwaden ſtehen toir, 
die um ſo meht zerfüüeßen, je näͤher wir herankommen. Ja, faſt 
fcchten toir, daß die ganze beleble Landſchaft dor vns, die wir 
धी zu ſehen ſchienen, nut eine Täuſchung wor: Flecken auf unſerer 
Brille. Das iſt es, was mon den Urnſturz det Phyſit प्रचा, und 
hiervon ſoll jn dieſem Buch die Rede ſein. 

Abet ich denle, daß man ſchlecht ए०द dieſem Aufloͤſungsproztß 
पहेला वपा, chne vorher das Bild beſchrieben zu haben, das ſich 
भीत Der daſe unter Phyſilern gleicht dem Mamm, der erſt 
nath der Pauſe ina Theoter dam. Die Tůr सित ſich, und auf der 
सिप erſchelat eine ſonderbate Geſtalt, ſagen wit: das कणी 
Elttktrow — एण bloßen Anblick dieſes Weſens bricht hernmungs⸗ 
1 Oelachter १६९, die zuſchauendea पत wollen ſich वयम 
ſchtien ver Vergaogen. Verwundert [दव्य ſie der Lale चप. Er 
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॥ eeſtaden 2८ [ताण 

1 endeckt. Wit haben 

लल Shharſſin darauf एकार, 

thren Urforung zu erkunden. Schteeßlich iſt es 

पाठ gelungen. das Weſen zu rekonſtrueten. von 

तेद ſie ſiammt: प्ये ſiehe, es iſt unſete eigene. 

A. S. Eddington 

यापा haben wire Phyſiker uns bemũht, ein klares Biſld von 

एल पृषत um uns herum zu gewinmen; dazu ſind wir ſchließlich 

० und wir hielten unſere Auſgobe सि ſchwer, aber für lösbatr. 

In der Ferne hoben wir एप Ziel vor णठ geſehen: die Welt, 

प्रे beglerig hoben wir फा तुद herangekämpft, bald raſch, bald 

ouf Umwegen und durch कतए; प्ण haben unſer Auge mit 

Brillen und ſtacken Fernglaͤſern bewaffnet — und पणाः glaubten 

eine klate, ſomenũberglãnzte Landſchaft, mit Baumen, Haͤuſern und 

Maſchinen zu erblicken. Jetzt ſtehen wir dicht davor, und ſchaudernd 

entdecken कण, daß भा die vermeintliche Klarhelt verſchwunden iſt. 

Vor ſarbloſen, unbeſtimmten, ziehenden Nebelſchwaden ſtehen wit, 

die पत ſo प्रु zerfließen, je näͤher wir heronlommen. Ja, foſt 

fuͤrchten wit, daß die gonze belebte Landſchaft एणः पद, die wir 

einſt zu ſehen ſchienen, nut eine Täuſchung war: Flecken auf unſerer 

Brille. Das iſt es, was man den Umſturz der Phyſik nennt, und 
hiervon जि in dieſem Buch die Rede ſein. 

Aber ich denke, daß man ſchlecht एणा dieſem Aufloſungsprozeß 
प्ता (पा, एका vother das Bild beſchtieben zu haben, das ſich 
auſleſte. Der Loie unter Phyſitern gleicht dem Matm, der erſt 
nach der Pauſe {ठ Theater kam. Die Tör सिध क्‌, प्राणे वर्णा der 
Bůhne erſcheint eine ſondetbare Geſtalt, ſagen wie: das ꝓpoſitive 
(व्ण — belm bloßen Anblick dieſes Weſens bricht hemungs · 
म Gelaͤchter les, die zuſchsuenden Phyſiler wollen ſich aus⸗ 
ſchotten ण्णः Vergnuͤgen. Verwundert ſchaut ſie der Lale an. Er 
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ſieht kleinen Grund zur Heiterkelt — er kennt die Rolle nicht, die das 
poſitive Elektron ſpielte. Mit einem Wort: ihm fehlt der erſte Alt. 

Dabel iſt gerode der erſte Tell wichtig — der zweitr iſt meht 
eine Privatvorſtellung für Feinſchmecker. So habe ich geglaubt, 
erſt einmal vom erſien Teil berichten zu ſollen, von der gewöhn ⸗ 
lichen Phyſik, wie पिद noch heute, außerhalb der phyſikaliſchen 
Laboratorien पाणारफिप्त एलः Technik und Leben hertſcht und 
immer herrſchen wird. Davon zu berichten, was es mit der Elek⸗ 
trizität und dem Licht auf ſich hat, was ein Atom iſt und wie die 
Rundfunkwellen arbeiten — kutz, das Weltbiſd der Neuzeit एः 
zuzelchnen. Natürlich wollen wir den zwelten Teil dea Dramas 
nicht vergeſſen — den Umſtutz der Phyſik. 

Davon habe ich erzãhlt, ganz ohne Mathematik, und ſo heiter 
und einfach wie es moͤglich war — genau ſo, wie ich १८ meinem 
Freunde Peter erzähle, der gar kein Verſtändnls ſuͤr Phyſik hat. 
Die Dinge, um die es ſich handelt, beſitzen ſelbſt Ernſt und Würde 
genug — ſo können wir, denke ich, in der Darſtellung darauf ver⸗ 
zichten. „Phyſit“, ſagt Peter — „davon habe ich पा etwas ver⸗ 
ſtanden!“ Ich glaube nicht, daß der Fall damit erledigt वि ſollte. 
Man ſogt, daß manche Neger in Zentralafrika auſierordentlich 
begabte Chauſſeure चिल, obgleich ſie vom Weſen des Autes त्तु" 
क्‌ wenlg verſtehen. Die Techniker und Phyſiker ſireben heute 
एत dahin. den Nichtfachmann zum Neger zu degradieren und 
das Nachdenken über die inneren Vorgänge, ſel eo des Radio 
apparats, ſei es des Weltbilds von heute, [पिद ſelbſt zu ũberlaſſen. 
Dagegen heißt es ſich wehren. Wir haben ein Recht darauf, 
wenigſtens einigermaßen eingeweĩbt इण werden, und man braucht, 
glaube ich, nur ein wenlg guten Willen dazu. Wir एप्पल nicht 
hinter geſchleſſenen त्वत auf die nächſte Uberraſchung warten. 


Betlin, Nevember 1934 वृषणा Katlſon 
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BAUSTEINE 282 VELT 


क Kegel· vnd दण In Treue इ ging es hoch her. 

Jom dierzehaten Male hatte der Vorſitzende ſeinen rechten 
Rachbacn एतत vnderſcharnten + Fruhſtücken स्तणि, und jetzt 
wurde es hhm u bunt. Dann können wit ja die Kacten auch gleich auf 
den Tiſch legen“, tobte er. So ein unvecſchaͤmter एप्त} Abet 
jetzt iſt Schluß — ich werde ſolche unerwünſchten Elemente सत 
ſichtelos ausſchließen.“ Und er ſetzte ſich nieder und knollte हिला 
Jungen auf देता Tiſch. „Aueſchließen, ſolche vnerwünſchten छट 
mente.“ ए toat तेत Ausbtuch von elementaret Gewalt, aber er 
derfehlte ſeinen Zveck. Die auderen Mitglieder waten vicht mehr 
in der Lagt, देत ſittlichen Kern det Rede zu begreifen. „Ich bin 
त unetwunſchtes Clernent“, detteidigte ſich der Schuldige, ſtatk, 
wenn auch प ſchtoetet Zunge. Nicht unerwünſcht, und Element 
ſchon gor परक ठन biſt du ein Element, und was पिः सान Die 
Worte ſchrwitrten durch den aledrigen derqualinten Raum. „Feuer, 
Waſſer. Erde, Luft“, ſong eiger in der Ecke ſellg ia ſeia ſchault lndes 
Bierglas vertieft .Doch die Elemente hoſſen ...“ Eine hohe 
(त oberſchrt द्राणः Das geht पाकर फणः Herten, geht 
सती Wi moſſen erſt ſeſtſtellen, was ल्प्य tin Element .. 
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Aber der Reſt ertrank im Geſchrei und in Tabakrauch. Der Ekatklub 
„In Treue Grün“ wird पह erfahren, was ein Element iſt. 

Feuer, Waſſer, Erde, Luft — das woren die Elemente der 
Altenz die Urſtoffe, aus denen alle anderen Stoſſe beſtehen. Wit 
wiſſen heute, daß die Einteilung, die ja auch aus philoſophiſchen 
und nicht phyſikaliſchechemiſchen Überlegungen entſtand, unhaltbar 
iſt — daß dieſe vier alſo keine Elewmente in unſerem णा ſind. 
Ein Element — das iſt चा Grundſtoſf, der ſich durch kein 
chemiſches Mittel weiter zerlegen läͤßt. Cin Beiſplel: Im Wold 
wãchſt ein hoher, ſchlanker Tannenbaum. (प witd gefaͤllt, be⸗ 
arbeltet, ein Tiſch wird aus ſeinem Holz gezlimmert, oder er 
kommt in die Fabtik und wird zu Zeltungopapier veracbeltet. 
Niemand erkennt im ſchön polierten Tiſch dder in der Morgen⸗ 
zeitung die Tanne wieder; aber doch iſt es immer noch daeſelbe 
Holz. Wenn aber der Chemiker in ſeinem Laboratorlum das Holz 
unterſucht, ihm mit ſeinen Saͤuren, ſeinen Schmelztlegeln und 
Reggenzlen zu Lelbe पाक्‌, ſo ſtellt er ſeſt, daß es im weſentlichen 
णित्‌ Stoſſe ſind, die das Holz aufbauen: Kohlenſtoſf — derſelbe 
Stoff, aus dem dle Kohle im Bergwerk beſteht; Sauerſtoff — das 
zum Leben unentbehtliche Gao, und Waſſerſtoſf — das lelchteſte 
Oao, das wir ताला, dasſelbe, das den Zeppelin trägt. Dieſe drel, 
Kohlenſtoff. Sauerſtoſf und Woſſerſtoſſ. kann auch der geſchickteſte 
Chemiler nicht weiter zerlegen. Sie ſind und blelben einfach, 
nicht welter zuſammengeſetztz es ſind Grundſtoſſe, Clemente. 

Die vler Elemente der Alten haben dieſe कुलाल Feuerprobe 
nicht beſtanden. Feuer iſt, dao णि ए heute, überhaupt keln 
Etoff, प्रण Schall und Rauch. Die Erde iſt ſtoſſ lich genug — चत 
Gemenge पला tauſenderlel Stoſſen und vlelen, पता (वादाता. 
Die Luft iſt ein Gemiſch verſchledener Gaſe — Sauetſivſſ und 
Stidſtoſf in der Hauptſache. Und das Waſſer ſchließlich iſt eine 
Verbindung zweler uns ſchon bekarnter Elemente — Eauerſieſſ 
und Woſſerſtoff. Die Elntellung der Alten. ſo ſchoͤn und poetiſch 
ſie jſt, wird alſo dankdend abgelehnt. 


Etemente, Moleküle, At ome 


Zweiundneungzlg Clernente hot die Chemie dorch die Forſchunge · 
acdelt des 19. Jahrhunderts entdeckt. Zweundneunʒig, das iſi 
tine ganze Menge gegen die urſprĩmglichen viet. Wer wie haben 
den Vorlell, doß es wirlliche Elernente, chemiſch unzerlegbore, ſind. 
Cyemilſch imgerlegbar — dos iſt aber nat eine Seite der Angelegen⸗ 
heitʒ auf andere Weiſe laͤßt {कि ein Clement durchaus noch weiter 
zerlegen. Ein टक्‌ ſette, gloͤnzende Eteinkohle पवा ich zerbrechen 
प्पे वादः wieder zerbrechtn. Dos iſt साप grobemechcmiſche 
JZerlegung. Jedes Kohleſtüdchen bleibt noturlich deewegen genau 
ſo einfach, genau ſo chemiſch elementat wie vocher. Aber dieſe 
Brödelel {दप पम eine neue Frage: Wenn jetzt einer herläme, 
mit रला) ſchatſen Meſſet पठे धपः Brille कर्ण्‌ केष Naſe, एषे 
ſchaltzte den der Kohle dleine Späne ab, winzige Spoͤnchen, 
ſchutidet ſit wieder पणे immer षेद dutch — ſtöͤßt चः da auf eint 
(त्का oder nicht? Selbſt एत्‌ unendlich नि Inſttomenten? 
Dewodelt ſagte jaʒ und प्ण प्तः ſagen heute auch ja. 


Es iſt Mode, in dieſem Juſammenhong एष Demokrit amm- 
तुता — एतु dem olten griechiſchen Philoſophen und Ma— 
letlaliſlea. der behauptete, alle Dingt der Welt beſönden 
aus letzten, klelnen, unzerlegbaren Teilen — den 
Atomen. ſo genannt, weil दि चता a-towos, unteilbat waͤren. 
Er bellie ſich alſo dieſe Bouſteine als eint llorte शीता ण्ण, 
ſo wie etwa एता Aadet⸗Stelabaudoſten. Zodem (ण es ver⸗ 
ſchledene Acten don Atomen geben. dicke, dunne, पणार, dreleckige. 
[१,१५१.1 8, Er ५७९११. wie vielt Forſcher nach 
पि dleſt Hypotheſt nicht nðtig zu haben. 
Die menſchliche Ertle war ihm ein ſeinet, 
(पुतः Steſſ. ०५६ den leichteſten, bugel. 
ſoͤrtaigen Atemitn beſiehend. Und die Surnes · 
roahrnehmungtn ऋत er als greb⸗· mate. 
tialuſuſche (रपी der Außeroelt, als 





Die Elemente der Alten 


Aber der Reſt ertrank im Geſchrei und in Tabakrauch. Der टाप 
„In Treue Grün“ wird nie erſahten. was ein Element iſt. 

Feuer, Waſſer, Erde, Luft — das waren die Elemente एतः 
Alten; die Urſtoffe, aus denen alle anderen Stoffe एकता. प्रणाः 
wiſſen heute, daß die Eintellung, die ja auch aus philoſophiſchen 
und nicht phyſidaliſch. chemiſchen UÜberlegungen entſtand, unhaltbat 
iſt — daß dieſe dier वाण keine Elemente in unſetem लापा पे, 
Ein Element — रेण iſt लप Grundſtoff. der ſich durch हतत 
chemiſches Mittel weiter zerlegen laͤßt. ल्या Beiſpiel: Im Wald 
wõchſt ein णुः, ſchlanler Tannenbaum. Er wird gefaͤllt, ६९ 
arbeitet, ein Tiſch wird aus ſeinem Holz gezlimmert, odet er 
kommt in तेद Fabril und wird zu Zeltungopopler vetacbeitet. 
Niemand erkennt im ſchoͤn polierten Tiſch oder in det Morgen⸗ 
zeltung die Tanne wiederz aber doch iſt es immer noch daeſelbe 
Holz. Wenn aber der Chemiker in ſeinem Laboratotium das Holz 
unterſucht, ihm mit ſeinen Säuren, ſelnen Schmelztlegeln und 
Reagenzien zu Leibe ruͤckt, ſo ſtellt च feſt, daß es im weſentlichen 
पिल Stoffe ſind, die das Holz auſbauen: Kohlenſtoſſ — detſelbe 
Stoff, aus dem die Kohle im Bergwerk beſteht; Gauetſtoſf — das 
zum Leben vmentbehrliche ७५५, vnd Woſſerſtoſſ ~ dos (पकी 
Gas, das wir kennen, dasſelbe, das den Zeppelin traͤgt. Dieſe सेत, 
Kohlenſtoſſ, Sauerſtoſſ und Waſſerſtoſſ. kann auch der geſchlekteſte 
Chemiler nicht weiter zetlegen. Sie ſind und blelben einfach, 
nicht weiter zuſammengeſehtz to ſind Grundſtoſſe, Elemente. 

Die vlet Elemente der Alten haben dieſe chemiſche Feuerprobe 
nicht beſtanden. Feuer iſt, das wiſſen साद hbeute, uͤberhaupt kein 
षणी, nur Schall und Rauch. Die Etde iſt ſtoſi lich genug — eln 
ODemenge एता tauſenderlel Eteſſen vnd पतक, vltlen Clementen. 
Die Luft iſt ein Gemiſch vetſchiedener Gaſe — Sauetſtoſſ und 
Stickſtoſſ in der Hauptſache. Und das Waſſer ſchlleßlich iſt eine 
Verbindung zweler uns ſchen bekanntet Clemente — Eaouerſtoſſ 
und Waſſerſtoſf. Die Tinttilung der Alien. ſo ſchoͤn und peetiſch 
ſie iſi. wird alſo dankend obgelebat. 


Jeder अर्भ bestekt aus Molekũlen 


ſenen beiden Beſtandteilen aufbauen. Et brathte धर ein biter 
Waſſerſtoff und ein Liter Chlot ʒuſammen in सोप शपि ९५५५ — 
ſie dettinlgten ſich unter energiſchemn, eſploſieneariugem भषतः 
zu xvei Liter Chlorwaſſerſtoff. Nahm er ʒweĩ भः एणः jedem 
0006, ſo wat 266 Endergebnis vier Liter Chlorwaſſerſtoff. Wern 
er aber zwel Liter Waſſerſtoff vnd nur ein Ater Thlor zuſammen⸗ 
brachte — dam eben beobochtete धः das Mauerblümchen; er 
erhielt zwel Liter Chlorwaſſerſtoff, und dos andete Liter Waſſetſtoff 
tonnte ſehen, wo es blirb. Es वतर verzweifelt und vdlig भाता 
der Kugel umnher — es blieb ४९२1१) 

Dos iſt ſelbſtderſlaͤndlich, melnte Dalton, der ſeinen Demokrit 
wohl ſtudlert hotte, und प्र ſich die Hande. „Es gibt Waſſerſtoff⸗ 
पाठे Chlot Atome, nicht weitet zerlegbare Einheiten; bringe ich ſie 
zuſammen, ſo ſucht ſich jſedes Waſſerſtoff⸗tom itgendein Chlor⸗ 
भण aus, mocht ſeine Verbeugung und beginnt, eng mit एप 
uſammen weiter durch die Weltgeſchichte zu walzen. Sie gehen 
alſo eine Che ein. Cin Woſſerſtoff⸗ Atvm aber, das kein Chlot · Atom 
mehr मिमे, weil ſchon alle weg ſind — एणा, das mag ſehen, wo es 
bleibt. Mauerblumchen ſind das, ewige Junggeſellen. Ich werde 
dleſe Che ein Moltkũl nennen“, beſchloß Dalton. (षे wenn er es 
परकै tat, waten ts ſeine Nachfolger.) Zwel Atome zuſammen 
bilden चप श्रमः die Molelule ſind die दत्त Bouſteine des 
Gloerwoſſerſtoffo. 

Mon [८ — mit der Atomtheorle von Demokrit läßt ſich 
Daltens Verſuch भृत weiteres सतता) aber ohne {ह iſt er 
ſchlechterdings unethlaͤrlich. Dit koͤnnen ims हत Iweifel am 
Auegang der wůühſeligen Kohle: Schnitzerei meht erfaubrn Der 
Manm (फण ſchließlich ना ein Ende, er पित्‌ die Bauſteine der 
Redle — प पठा die Molekãle in Reinkultur, genon wie शपथ 


der ein greßes Hous mit der Spighacke कठा, als Ergebnis 
ſtintt Bembhungen ſchlietlich einen Haufen Zegelſtelne dot पि 
litgen dat. Wſo: jeder एणी auf der Erde, छप Himmel oder im 
Waſſer beſteht vus Moleralen. au⸗ ſolchen Atom Eyen, Mikroehen. 


1 + 


वत व्य dra A.cÄa, लात die त्र der म die 
लनल स dra दल दताददव्सैयः शध्पार ददतव 
शतत य दुष्य Die वसि स्वव्यः २८5 
bcblea dg पव्या eyrera छत. Dalten, सेय ragliſchtt Forſchre. 
सपण Z 1dor धं (प्ये ठम पप्य ग्यते यी फे 
नलर स 
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Jeder Stoſ besteht aus Molexmten 


ſelnen belden Veſtondtellen aufbouen. Et drochte alſo ^ 
Weſſerlloff und ववशा Chlot zuſammen in त 07०६८ १५९, * 
ſie vereinſgten ſich unter energlſchem. ecxloſioasaruigem — ८ 
८ इष्य Liter Chiocwaſſerſtoff. Nahm er zwei Liter एणा jedem 
6०8, ſo war dos Endergebnis णद Liter Chlorwaſſetſtoff. Wenn 
ल aber zwel Liter Waſſerſtoff und nur ein Liter Chlot zuſammen⸗ 
brachte — dann eben beobochtete er das Mauerblumchen; er 
ethlelt zwel Liter Chlorwaſſerſtoff, und das andere Liter Waſſerſtoff 
rennte ſehen, wo ९४ पाक, Es irrte verzweifelt und vöͤllig allein in 
der Kugel vmher — es blleb übtig! 

Das iſt ſelbſtverſtoͤndlich, melnte एणा, der ſeinen Demokrit 
wohl तिय hotte, प rieb कि die Hände. ^© gibt Waſſerſtoff · 
und Chlor· Atome. ulcht welter zeclegbace Cinheiten; btinge ich ſie 
णिता, ſo ſucht ſich jedes Waſſerſtoff⸗ Atom itgendein Chlor⸗ 
Atom ous, macht ſeine Verbeugung und beginnt, eng mit ihm 
zuſammen weltet durch die Weltgeſchlichte zu walzen. Sie gehen 
alſo eine Ehe ein. Eia Waſſerſtoff · Atem aber, das kein Chlor⸗Atom 
meht findet, कणो ſchon alle weg ſind — nun, das mag ſehen. wo es 
blelbt. Mouerbluͤmchen ſind das, ewige Junggeſellen. Ich werde 
dieſe छर ein Moleldl nennen“, beſchloß Dalton. (Und wenn er es 
nicht tot, waren es ſeine Nachſolger.) पण्यं Atome zuſammen 
हित तप Molekalʒ die Molckuͤle ſind die lleinſten Bauſtelne des 
Cyierwoſſerſtoſfs. 

Man ſieht — पि der Atomtheorle von Demokrit laͤßt क्कि 
दण Verſuch ohne weiteres erllaͤrenz aber ohne ſie iſt er 
ſchlechterdings vnertlärlich. Wir können पह kelne Zweiſel am 
५१४ der तिषा Kohle·Schnitzerej meht etlauben. Der 
Mann तकत ſchließlich त ein Ende, er findet die Bauſtelne der 
Kehle — er exhoͤlt dit Moletule in Reindultur, genau tole einer, 
रेत ein gtekes Haus प्र्‌ der Srithade angreift, बाढ Ergebule 
ſelner Bemihue⸗·. — 
llegen hat. Ah ९ 4 पये (व 
Waſſer beſiht ५०८५८०५४ ſolchen Atem⸗Chen, Muroehen 


Mauerblũmcken 


Wechſelwirkung mit den Atomen, als die Stöße der durch die 
Sinnesorgane in den Körper gelangenden Atome erklären. 

Demokrit war Philoſoph. Die Phyſiker intereſſierte das 
Problem von einer anderen Seite. Dalton, ein engliſcher Forſcher, 
kam 1b02 auf Grund chemiſcher Unterſuchungen wieder auf die 
Atomlehre zurũck. 

In unſeren jüngeren Jahren blieb uns ſelten das Vergnũgen 
der Tanzſtunde vorenthalten; zwanzig junge Damen und ent⸗ 
ſprechend viel Jonglinge ſaßen ſich ſittſam auf Stühlen an den 
Längoſeiten रेष्ठ großen एला erleuchteten Saales gegenüber. In 
eifrigem Geſpräch die Damen; nervös die Krawatte zurecht⸗ 
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zupfend oder 216, का Kennerblicken die Oegenfront abmuſternd⸗ 
die Herten. Und bei den erſten dröhnenden Takten auf dem Klavler 
erhob कि dieſe ſtolze Schar, üͤberquerte unſicheren, ſteifen Schritto 
das endloſe, glatte Parkett, machte [रि abgezirkelte Verbeugung, 
und die Paare begannen davonzuſchweben — eins und zwel und 
drel und ... So war es, wenn alles glatt ging. Aber wenn elnmal 
ein paar der Jungens fehlten, dann blieben notgedrungen eines 
oder mehrete der Mädchen ſitzen — traurſge Mauerblümchen. 

Dalton blieb es vorbehalten, dieſe Mauerblũmchen auch in der 
Chemie पाणे Phyſik zu entdecken. Sein Verſuch iſt in den Grund⸗ 
zůgen heute noch ſo einfach, doß er ſelbſtverſtoͤndlſch erſcheint: 
Jeder kennt die Salzſäure, eine ſtark ätzende Fluͤſſigkeit. Es iſt दा 
Loſung eines beſtlmmten Gaſes, Chlorwaſſerſtoſf, in Waſſer. 
Dieſes Gas Chlorwoſſerſtoſf laͤßt ſich in ये beiden Elemente 
— wirder zwel कर्म — Chlor und Waſſerſtoſf zerlegen. Dalton 
verſuchte das Umgelehrte; er wollte Chlorwaſſerſtoſf neu aus 
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श्रः drinnen var — ~ 


18 1 gleichen. voneinander umumtetſcheld⸗ 
boren Aternen. Treten ve t ſchle de ne Alorne zuſammen, ſo habenwit 
ne Verbindung von छदाय, छण yvri Millionen —— 
bindungen kennt die Chemie. Iwe iundneumig Temente bauen ie alle 
auf ⸗ywelundneunzlg, von denen abet höchſtens zwamig त्सः 
liche Rolle be im Auf bauder Welt ſplelen. Die anderen ſcheint die Natur 
meht det wiſſenſchaftlichen Syſtematit wegen erſchaffen zu haben. 


Auf bau 


Es glot ण्यं Wege. eint Uhr ouseinanderzunehmen: den des 
Uhtmachets und den eines neugietigtn Kündes, dos 9९ vhne viel 
Nberlegung टितः ſein Dpfer detmacht. um zu erforſchen, „was 
drimen iſt“. Sie haben belde als Reſultat ihrer Bemuͤhungen 
दता Hauſen Zahnräder, Schtauben und kleiner Zoyfen vot ſich 
llegen. Das Kind freilich weiß पण, daß alles einmal zuſammen⸗ 
gehoͤrte und gingꝰ. der Uhrmacher aber verſteht den लिप २८८, 
एकपल, तः weiß, कणत alles zuſaramnengehött und au welcher Stelle 
ledes Zahntad (दला १४६, damilt es ſeine Auſgabe erjöllt. 

Der Meſſet Mom, der das Stöckchen Kohle zerſchmitzte, 
gleſcht dem Kinde. et hatit nochhet tinen wũſten Haufen Molelule 
एष ſich üegen; er wußte, wotaus dle Welt beſtond, „wos drimten 
watꝰ — eben Molekũle. Aber jede Diſſenſchaft überwindet einmol 
देति Kinderzuſtand und fragt noch den Geſeten des Auf baus. 

So am auch ए dle Cherale die Zeit, zu unterſuchen, र्ण 
welche Welſe ſich die Ateme zu Molekũlen ordnen. Da ८.0... । 
belſpleleweiſe dſe Kettenmolelãle dielet ocganiſchet Verbindungen, 
हष denen ſich Atom an श्रील प eltiet langen. dũnnen Kette rttiht, 
die [व der daagetichtuag इञ पसर Dimenſionen annehmen 
lat — तापसः ia moletulartn Großenordnungen एवष, vder 
देक पवार Pyramiden Modell· der Kohlenſtoff · Verbindungen, 
dae wit diw greßen Themner एन्‌ Hoff verdanken, und bei dem 

3. 3.१. १ and icn MUteleu 


AMolekũle 57१ Atomvereine 


Auch der Waſſerſtoff beſteht aus Molekülen; ſie ſind aus zwei 
Atomen Waſſerſtoff zuſammengeſetzt. Bloß nicht immer leben 
die Atome ſo ſtreng monogam wie belm Chlorwaſſerſtoſf. Es gibt 
Ehen zu dritt — wirklich किप haͤufig. Waſſer पी ſo ein Fall. Ein 
GSauerſtoff⸗ und zwei Waſſerſtoffatome haben [क die Hände फु 
geben und tanzen nun vereint durchs Leben. Wenn man सिट beiden 
Drähte am ~र पाठे —⸗Pol eines Alkumulators in ein Glas 
Waſſer taucht, ſo ſteigen kleine Gasblaſen वा den Drähten वणि 
Das Woſſer wird durch den Strom in चिः Elemente zerlegt. Am 
negativen Pol iſt die Gasbildung doppelt ſo ſtark wie am poſitiven, 
und wir erkemen mit Vergnügen, daß hier तार Ehe zu प vor⸗ 
llegt und darum एत der Trennung immer auf einen Mann (Sauet⸗ 
ſtoff) zwei ſchuldlos geſchledene तप्पा (Waſſerſtoff) kommen. 
Aber Waſſer gehört noch zu den einfachſten Fällen. Es glbt ganze 
Atomgeſellſchaften. die ſich zu einem Molekũl zuſammengeſchloſſen 
haben, zu einer Atom⸗G. m. b. H. Jucker z. B. hat vierundzwanzlg 
Geſellſchafter. Und gar unter den Eiwelßſtoſſen des menſchlichen 
Körpers finden wir Rieſenmolekuüle, die ans Hunderten, plelleſcht 
Tauſenden von Atomen beſtehen. Mikco⸗Verelne, belnahe ſchon 
ता Mitroſtop ſichtbar. Dann allerdingo gibt es einige wenige 
hartgeſottene Einzelgänger — traurige Junggeſellen, die ſtändig 
allein blelben. Zu [पिदा gehören die Metalldämpfe und die ſonder⸗ 
baren शलुः (Helium, Neon, das in den Leuchtroͤhren mit 
लटा praͤchtigen warmen Rot brennt, aber trotdem kalt und 
ſpröde iſt, Atgon पण). © ziehen die ‚splendid isolatiop' एण 
ein: atomlg heißen ſie; jedes Molekũl beſteht nur aus einem दुलत 
गक), एद [एला iſt alſo kein ſinnvoller Unterſchied zwiſchen Atom 
und कतर mehr. 

Die Gliederung iſt klar: Jeder Stoff auf der Erde एवात aus 
Molelũülen, aus kleinen Bauſteinen. In det überwiegenden Mehr⸗ 
zahl — mit Auonahme der oben erwäͤhnten Edelgaſe und Metoll⸗ 
dãmpft — ſind die Molelũle wieder zuſammengeſetzt aus dielen 
छेद wenigen Atomen. छि Molelůle einro chtmiſchen Elements 


| 
त — 
Was drinnen ४९: 


ſiehen aus vnteteinender gleichen, voneinander भ 
माततत ८ 
पते एणा Tlernenten. Eiwa द्न्ध Mallionen * — 
indungen kennt die Chemie. ण्ण Elementa एष ie alle 
uf — zweiundneunzig, von denen abet höchſtens zwangig rine weſent⸗ 
iche Rolle beimn Auf bau der Weli ſplelen. Die anderenſcheint die Natur 
nehr der wiſſenſchafilichen Syſtematik wegen erſchaffen zu haben. 


Auf bau 


Es glbt ४०५ Wege, eine (र auselnandeczunehmen: den des 
Uhewochters und den सरह neugletigen Kindes, das (कि ohne viel 
Aberltgumg एलः ſtin Dpfer hetmocht, um zu erfotſchen, „was 
drianen |. Eie hoben एषि ols Reſoltat ihrer Bemühungen 
ताता Haufen Zahnräder, Schrauben und kleinet Zapfen vor [कि 
liegen. Das Kind ftellich welß पणर, daß olles einmal zuſammen⸗ 
gehoͤrte und +^, det Uhrmacher aber verſteht den Sinn २८६. 
Ganjen, er welß, wie alles zuſammengehört und an welcher Stelle 
ledes Zahnrod ſitzen muß, damit es ſeine Aufgabe erfüllt. 

Der Meſſer⸗ Mam, der das Stückchen Kohle zerſchnitzte, 
gleſcht dem Klnde, er hatte nachher einen wũſten Haufen Moleküle 
एण ſich llegen; et wußte, todraus die Welt beſtand, „was drinnen 
wot — eben Molekuͤle. Aber jede Wiſſenſchaft ͤberwindet einmal 
dleſen Kinderzuſtand und ſtagt nach den Geſetzen 2८८ Auf baus. 

@ kam auch (र die एवात die Zeit, zu unterſuchen, ouf 
welche Welſe ſich die Atome zu Molekülen ordnen. Da fand man 
belidleleweiſe die Kettenmelekule dieler vrganiſcher Berbindungen, 
bel denen ſich Alem णा Atom 9 घाल langen, dunnen Keite reiht, 
dle in der Laͤngerichtung णु erſtaunliche Dimenſionen amehmen 
tann — (पप in moltlularen Stðhenordnungen gerechnet, oder 
das roͤumlicht , Poramden Modell der Kohlenſtoff : Verbin 
das wir dtm काण Themlter varet Hoff verdanken, und bel dem 


dungen, 
dit Alernt in den Ecken und im Miltelpunkt elner Potamlde ſitzen. 


+~ -- und vie es cuSſammengekörte“ 


Man kann auch nach dem Aufbau der nachſten Einheit fragen 
— nach der gegenſeitigen Bindung एतः Molcküle und ihrer An⸗ 
ordnung nebeneinander in den Stoffen. Dabei müſſen wir aber 
die drei, Aggregat-Zuſtände; der Materie पाता, ihre drei 
Formen: gasförmig, flüſſig und feſt. 

Gaſe. In der Sprache der Behörden würde दि ſtehen: 
„Fehlanzeige“. In Gaſen iſt एणा irgendwelcher Bindung kelne 
Rede. Es herrſcht kraſſer, anarchiſcher Individualismus. Wie 
Mũcken eines Muͤckenſchwarms, ſo ſchwirren die Gasmolckuͤle 
raſch und regellos durcheinander. Ein wũſtes Chaos, ein abſchrecken⸗ 
des Bild für den formenhungrigen Geiſt. 

Flüſſigkeiten. Das Gas hat ſich verdichtet — denken Sle 
daran, wie ſich der Waſſerdampf der Luft erſt zu Wolken — kleinen 
Nebeltröpfchen पाणे ſchließlich zu großen Regentropfen zuſammen⸗ 
findet. Nun liegen die Molekũle nebenelnander und wirken mittelo 
elektriſcher Krãfte aufeinander. Aber noch ſind die Kräfte nicht 

ſtark genug, daß es zu einer bleibenden Form kommen koͤnnte. 
Außere Kraͤfte — Druck, Schwerkraft — koͤnnen faſt ohne Wider⸗ 
ſtand verformend einwirken. Das Waſſer weicht एतवत zur 
Selte, wenn ich धीता Bleiſtift oder die Hand hineinſtecke. Zwar. 
die Molekũle liegen dicht nebeneinander; man पाद es daran, daß 
Fluͤſſigkeiten praktiſch unzuſammendrückbar ſind, inkompreſſibel, 
daß man ſie in einer hydtauliſchen Preſſe ganz gewoltige Laſten 
aufnehmen laſſen kann. Die Flöſſigkeit gleicht einer dicht ge— 
drängten Menſchenmenge oder श्रध लकी एणा दलि, in der 
ſich immer noch jedes Einzelindividuum gegen den Nachbarn 
verſchleben kann. Aus der Oberfläche relſen कि ſtaͤndig einzelne 
Molekũle los und entweichen in den freien Raum: die रपिता 
verdunſtet. 

Feſte Stoffe. Hier endlich gelingt es, die unruhigen Geiſter 
unter ein einheitliches छरति zu zwingen; Jeden an ſeinen Platz zu 
ſtellen, in harmoniſcher, regelmãßiger Anordnung. Die Form 


triſtalliſiert ſich heraus. 


{3 


xristalle 


गरणा wollen das Stelnſalz, als ſimpelſten Verttetet der कट 
tung, herousgreifen. Dieſes दग iſt in der Sprache der — 
Nctiſmchlord — eine Verbiadung gwlſchen dem ९५ ९ 
und dem Metell Nattium; man ſieht, was bel शाः Verbindung 
alles herauslemmen हापा, 

Bemerkenswerterweiſe ſind पा Stelnſalz die einzelnen Airme 
nicht mehr zu Molekülen एवते, Man lann पकी एणा einem 
Eteinſoljmolelũl ſprechen. Die 
Atemt hiegen nebeneinander, 
immer ein Chlor⸗ neben einem 
Nattlumatom in regelmãßigem 
Wſtand, zu emem Wärſel प 
gtordntt. Nut durch पिपर gegene 
पिए समाक) erhaͤlt ſich 
doas ganze Eyſcam im Gleich⸗ 
gewicht, ſo daß ſedes Atom पण्‌ 
uech geriage Schwlaguogen प्ता 
ſelnen Oet ausführen dann. Ein ſolches Gitterwerk von Atomen 
nennen wlt elnen पीना, 

Der (दानिन एत das einfachſte Gitter. Es gibt plele 
वादेत, (द्रि एता komplizitrte Formen. Allen gemeinſam 
aber पाह dies. die Bauſteine ſitzen in einet regelmäßigen 
Oltterotdnung gefangen und koͤnnen nur geringe Pendelbewegun⸗ 
gen um ihren Stemmplatz ausſühren. Erhitzt man den Kriſtall, 
ſo werden die Schwingungen lmmer energiſcher, und ſchließlich 
beicht — हव einet ganz genau beſtimmten Temperatur — das 
पान zuſammen — die Bauſtelne werden प्ति, Der 
xtlſtoll iſt geſchmolzen! 

Jeder विर लायी iſt in dieſet Weiſe ſymmetriſch aufgebaut. 
detllich, nicht त irdem iſt dieſer Aufbau bis कठ Oroße nach ein 
२ एषः वषित ſolgerichtig durchgeführt वमर एत्‌ den ge. 
पती Lriſiall genannten Eteſſen, Quatʒ. Diamant etwa. छते 
den melſten Etelien. Metallen, Etelnen पुण wird der Bau ĩmmer 





Warum दषठदधवादपट्रे 


wieder unterbrochen und neu begonnen. So liegen denn kleine, 
abgetrennte Gebiete, Kriſtallitet, unregelmaͤßig durcheinander. 
Auf dieſe Weiſe verwiſcht ſich die Kriſtallſtruktur und taucht erſt 
एतं genauer wiſſenſchaftlicher Prüfung wieder auf. 

NRur die Glaſer biſlden eine unrühmliche Ausnahme. Im Olas 
iſt ण्ण einer Kriſtallſtruktur keine Rede. Das Glas hat keinen 
beſtimmten, genau feſtliegenden Schmelzpunkt; es wird langſam 
weich und ſchließlich flüſſig. Und ſo zuckt die Wiſſenſchaft die 
Achſeln und ſagt veraͤchtlich: Das Glas 1 gar kein feſter कत 
— es iſt eine Flũſſigkeit. 


Das Verbrecheralbum der Chemte 


Zwelundneunzig Elemente — zweliundneunzlg Gtundmoleküle 
alſo, oder, was wichtlger iſt, zwelundneunzig Atomſorten पए, 
aus denen ſich die Milllonen Verbindungen dieſer Welt auf bauen. 
Demokrit hätte heute Grund ष Verwunderung. 

Zwelundneunzig — das क्रिरे weniger als ein paar Millionen. 
Democh hat der Gedanke etwas Unbefriedigendes, daſt nun dieſe 
zwoeiundneunzlg ſo kühl nebeneinander ſtehen ſollen. Warum gibt 
es nicht mehr oder weriiger, warum nilcht ſechsundneunzig oder nur 
क्ण? Und gibt es nicht noch einen engeren Zuſammenhang 
zwiſchen einzelnen dieſer vielen verſchledenen Atome 7 

In jedem Polizelpraͤſidlum der großen Städte ६8८ es einen 
großer Raum, in dem längs der Wände glatte, ſchmuckloſe 
Schranle ſtehen; Schubkaͤſten ſind darin, mit Buchſtaben und 
Namen an ihrer Vorderſelte: A — Ahrens faͤngt es zum Beiſplel 
an und endet bei Xan -Zystow. Dieſe Kartothek iſt das Ver⸗ 
brecher· Abbum. Jeder Sterbliche, der einmal in der Auslegung 
der Geſetze von der herrſchenden Meinung abgewichen iſt. ſteht 
dort auf einem beſonderen Blatt verzeichnet. Drei पष्क Photo⸗ 
graphlen zieren den Kopf der दना, daun folgen die perſoͤnlichen 
Daten, किट, Haatfarbe पारे इण die Fingetabdtücke. Und 


Das Gevichkt entstheidet 


पशा पुति irgend jemond irgend etwas auegeſteſſen १०, ſo 
vnd त voch ſeinen Daten क्ण dieſen Kartothelblãttern verglichen 
und wenn endglich dott weenufniert. Es glbt रेष ein एण Jahre 
meht, wenn es ſich परता einen एरका ſchweten Jungen षण 
(1.19 1. ५ 
* — hat ſich ſelt डल eine derattige Kartothet 
wohiligi. Sie betitelt (दः Vetlodiſches Syſtem der Elemente. 














15 3333 [द्र] 
(लवा 
—— 

वावाता 
ना — 
विवा 
(1 
( 4 















Eãrntliche इपतेपल्प्म(§ लतत dieſer Welt — vnd der große 
Vortell, den पाद दु der Kalrinolpolizei gegenübet hat, ji 
eben der, daß es außer dieſen zweiundneunzig keine weiteren, un⸗ 
erwuͤnſchten Clemente zu geben ſchelnt — ſtehen dort ſäuberlich 
gerttnet. Nach hhrein Gewicht, य Farbe, एष्टा chemiſchen und 
(पणा Verhalten ſind ſie in eine große Tobelle eingerelht. Der 
छिपे (वतप den dern Deutſchen Lothar Meher und von 
Dicnitcil Mendelejeſſ ८५६ Roßland, die एतः gleichzeitig 1869 
dieſe Denetal · Cmotdnung vorgenommen daben. 

Der lelteade Geſichtouati एणः णते das Gewicht. An die 
लव पष्य Tabele ſtellten ſie alſo den Woſſerſtoff, den leichteſten 
Steſſ. den wit lernen — nach heutigen Anſchauungen der lelchteſte, 
den es aberhaurt geben kenn Dara ſolgt das Celgas Hellum; 
गणमन. Etickſteſſ. Sauerſtoff ſolgen. Das ſchwerſie Tlement 
किव die Relhe: पत्त, सा श्रता. dos im der bohmiſchen 
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wieder unterbrochen und neu begonnen. So liegen denn kleine, 
abgetrennte Gebiete, ‚Kriſiallitet, unregelmãßlg durchelnander. 
Auf dieſe Weiſe verwiſcht ſich die Kriſtallſtruktur und taucht erſt 
एव्‌ genauer wiſſenſchaftlicher Prüfung wieder auf. 

Nur die Gläſer bilden eine unrühmliche Ausnahme. Im Olas 
iſt von einer Kriſtallſtruktur keine Rede. Das Glas hat kelnen 
beſtimmten, genau feſtliegenden Schmelzpunkt; es wird langſam 
weich und ſchließlich flüſſig. Und ſo zuckt die Wiſſenſchaft भ 
Achſeln und ſagt verächtlich: Das Glas iſt gar kein feſter Körper 
— es iſt elne Fluͤſſigkeit. 


Das Verbrecheralbum der Chemte 


Zwelundneunzig Elemente — zweiundneunzig Grundmolcküle 
alſo, oder, was wichtlger iſt, zwelundneunzig Atomſorten gibt es, 
aus denen ſich die Millionen Verbindungen dieſer Welt auf bauen. 
Demokrit hätte heute Orund zutr Verwunderung. 

Iweiundneunzig — das ſind wenlger als ein paar Milllonen. 
Dennoch hat der Gedanke etwas Unbefriedigendes, daß nun dleſe 
zweiundneunzig ſo kũhl nebeneinander ſtehen गीता, Warum gibt 
es nicht mehr oder weniger, warum nicht ſechaundneunzlg dder nur 
zwei? Und gibt es nicht noch einen engeren Zuſammenhang 
zwiſchen einzelnen dieſer vielen verſchledenen Atome? 

In jedem Polizelpraͤſidium der großen Stadte glbt ९० einen 
gtoßen Raum, in dem längs der Wände glatte, ſchmuckloſe 
Schraͤnke ſtehen; Schubkaͤſten ſind darin, mit Buchſtaben und 
Namen an ihrer Vorderſeite: A — Ahrens fängt eo zum Beiſpiel 
an प्राते endet एतं Xau — Zoskotw. Dieſe Kartothek iſt das Ver⸗ 
brechet⸗ Album. Jeder Eterbliche, der einmal in der Auolegung 
der Geſetze von der hertſchenden Meinung abgewichen iſt. ſteht 
dort auf einem beſonderen Blatt verzelchnet. ष्व hũbſche Photo. 
graphlen zieren den Kopf der Seite, dann ſolgen die perſoͤnllchen 
वा, Größe, Haarfarbe पाणे कपत die Fiugetabdrücke. Und 
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ier feklt ein Element!— 


hechblende gefunden witd. Es zeigen ſich nun bei dieſer ſimplen Auf⸗ 
तपु, die genau 0 erfolgte, als wenn ein Kind bunte Holzpetlen 
der Größe nach auf eine Schnut aufzieht, mbertaſchende एः 
moͤßlgteiten — ſo als wãte एत dieſer Aufreihung der ९८८ nach 
„. B. ſede achte Pecle rot, die nãchſte Immer grũn, dann kaͤme शद 
ſchwarze, eine gelbe, eine blaue, eine welße, eine orange, eine lila 
und hiernach wieder eine rote, eine grüne und ſo प गुध, der 
rine [रक्‌ Perlenkette ſieht, muß notwendigerweiſe auf den Ge⸗ 
danken kommen, daß ſie bewußt und इव्त (प dieler Farben⸗ 
ſolge auſge zegen wurde. Und doch एव das elnzige Geſetz, dos das 
क एण hot, die ſiets zunchmende Größe der Holzkugeln. 


Die ſegensreſche Lücke 


Solch eine Geſetzmãßgkeit iſt ja an ककि ſchon wundetlich genug. 
भर्तः ihre Denauigkeit erwles ſich (फ geſchichtlichen Bang der 
Wiſſenſchaft als noch viel erſtaunlicher. Als Mendelejeff ſich zum 
erſtenmal die Holzkette betrachtete, belam er einen gewaltigen 
कणत, und oͤrgerlich mußle er ſeſtſlellen, daß, nachdem zweimol 
die Relhenſolge: tot, इका, ſchwatz, gelb... eingehalten war, 0 
belm delttenmal rot, ſchwatz, gelb... hleß. „Hier ſehlt ja eine 
४९११. ſo fagte man dem Kind — jeder haͤtte das वरण, Und auch 
Mendelejeſſ. det greße Themiket, war don 
der Richtigten ſeines Syſlems dermaßen über. 
ztvgt, doß er derwurfevoll austief: Hier 
{वि ein Clement!“ Der Oedanle, daß ſein 
Eyſtem नकि ſein द्द, kam फा nicht; 
{न (पल er die praltiſche Chemme 
ण्‌ dies ſehlende Elernent zu fuchen. 

Nug hatten dir Chemiter ſener Zeit die 
Erde witllich gründlich genug nach neuen 
Llementen durcſorſcht. Wer Mendelejeſſ konnte फ S 
पर्णा शोण neue, planmãß: ſu S — 

rlanmaßtge एण विता, Eocht णक्‌ anfech 
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Die 1 1211 vom ναανα 


erode mit der Reẽntgenſtrahlen Methode kann mon ſonſt ſelbſi 
erſchwladerd पतर Steff mengen nochweiſen — hier verſagte ſie. 
Zo entſchleſſen ſich Waltet Noddok und Ida Tacke zu einern groß⸗ 
attigen Verfahten: docſchung ins Urbelonnte oder Cherle im 
त्त, Sit ſagten: पर्क iſt das unbekannte Element in dem 
Mocerlal, das पाड vorliegt, nicht nachzuweiſen. Aber wir wollen 
पण ſo म, ala ob .. Mon हप ja nach dem verilodiſchen 
Eyſlem die Eigenſchaften von L. 75 एणः Genüge. Und wir werden 
ſo vorgthen, als haͤtten wir es ſchon entdeckt णे bemũhten uns, 
es ttin darzuſtellen. Wit wollen das L. 7 in unſeten Verſuchs- 
loͤſungen anreichern, bevot es पाठिक iſt! Sie waren wie zwei 
Jaͤget, die den kgendoohet die Uberzeuguag geroonnen haben. 
daß in dem Jagdtevier Haſen ſein müſſen; aber vielleicht nur ein 
paar, zuwenig, um ſie im gtoßen Wald zu entdecken. So beginnen 
ſie, ſyſtematiſch Futter zu ſtreuen und Füchſe und Krähen und der⸗ 
glelchen Raubzeug auszutotten. Und ſiehe da, nach ein paar Jahren 
कषम die Hoſen ſo zahletich, daß bold einer, donn wieder einer zu 
ſehen tear und ſchliehlich der Wald एणा Haſen wimmelte. So 
machten 6७ die belden Focſcher — und noch unzaͤhligen Waſchungen 
und dallungen und Deſtillationcn erhlelten ſie endlich auf ihrem 
Rentgenfilm den erſten ſchwarzen Sttich: L. 73, das unbekannte 
Cewent Rhenlum, wat enldect. 

Nebenbel bemerkt erfolgen die heutigen Veroöffentlichungen des 


Fetſcherpaars untet der पात W. णे J. Noddat. So ſtark ſind 
die bindenden Kräͤfte det Chemle. 


Belendert Kennztichen; zwecklos 


Drdrung पय ſein, dachte Kriminalaſſiſtent Schobert, legte 
die Bleiſtifte bebſch patollel zurecht. tũckte die Allen रपसा, 


den Cicckbrief तल gererhnheitemãhigen EStraßenrãubers * 
—— पषण Volte स्तण, warf noch einen ककु 
gtſeͤtigen ए guf den ordentlichen Echtebliſch und einen 
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eine Kugel“, rief er ihnen zu. „Sucht ता grüne श्वित्‌, 
von 2/5 em Durchmeſſer.“ Oh, er wußte noch णत्‌ mehr von der 
Geſuchten. Er konnte, wenn wir an das Verbrecheralbum zurück⸗ 
denlen, साधा vollſtändigen Steckbrief erlaſſen, Steckbrief nach 
प्रधा ſluͤchtigen Element: Geſucht Element 32, Größe, beſondere 
Kennzeichen, vermutlicher Aufenthalt. Es war keine große Kunſt 
meht dabei — keine übermäßig große Kunſt, ſagen wit. Den 
geũbten Erperimental: Chemikern gelang es ſehr raſch, die Flcht⸗ 
linge zu ermitteln पाठे chemiſch rein darzuſtellen. 





So wurden in raſcher Folge dle „nationalen“ Elemente, 
Germanium, Gallium, Skandium heißen प्रि — zu (प्ता der 
Nationen ihrer Entdecker, Deutſchland, Frankreich, Skandinavlen 
— ans Licht gezogen. Die Lücken im Syſtem ſchloſſen क. Einige 
blieben bis in die jüngſte Zeit noch übtig. Aber das bedeutete nun 
keine Gefaht mehr für das feſt gegründete perſodiſche Syſtein. Die 
noch fehlenden Clemente, ſo mußte man ſchließen, kamen eben 
ũberall in ſo geringer Menge, ſo fein verlellt vor, daß ſie ſich dem 
chemiſchen Nachweis bloher hatten entziehen लाता — ſie waren 
wohl da, aller Wahrſcheinlichkeit nach —, ober man konnte ſie 
nicht aufſinden. Unvorſiellbar klein mußte die Konzentration eines 
ſolchen Stoſſes ſein. 

Eines der ſchöuſten Beiſplele aus neuerer Zeit fuͤr die Suche 
nach ſolch eilnem लनी iſt die „Geſchichte vom Clement 75 एत 
die Jagd nach dem Rhenlum“. Man wußte, wie geſagt, im Jahre 
2957 ſchon faſt alles über die 2६९८ 75 im periodiſchen Eyſtem. 
Nur das Element ſelbſt hatte man nech nicht feſtnageln koͤnnen — 
nicht einmal mit Rontgenſtrahlen war ihm belzulemmen. Und 
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Die 1 


gerade talt der Reẽntgenlirohlen Methode lann man ſouſt ſelbſt 
vetſchwindend lleine Etoſjmengen nochweiſen — hier verſagte ſie. 
Eo entſchloſſen ſich Walter Noddat und Ida Tocke zu einern groß⸗ 
कतु Verſahren: Forſchung ins Unbelonnte oder Chemie [ता 
वधा. Eie ſagten: Nech iſt das unbelannte Element in dem 
Materlal, das uns votllegt, nicht nachzuweiſen. Aber wir wollen 
Linmal ſo tun, ols ०४... Mon kennt ja nach dem periodiſchen 
Eyſitm die Cigenſchaften एणा L. 75 zur Genuge. Und wir werden 
ſo vergehen, als एठा wit es किण entdeckt vnd bemuhten प, 
ts ए datzeſtellen, Wit wollen das L. 75 in vnſeren Verſochs- 
leſungtn anteichetu, एत ca entdeckt {| Sie waren प ण्यं 
Jůger. तद एल irgendwoher die Überzeugung gewonnen hoben, 
रेडी in dem Jagdrevler Halen ſein müſſen; aber vielleicht nut ein 
poat, zuwenig, um ſie ia gtoſen Wald zu entdecken. So beginnen 
ſie, ſyſtematiſch Futter zu ſtreuen utid Fuͤchſe und Kroͤhen und der ⸗ 
gleichen Raubzeug auozutotten. Und ſiehe da, nach eln paar Johren 
ſind die Haſen ſo zahlreich, daß bald einer, पेमा wieder einer zu 
तिला war und ſchließlich der Wald एला Haſen पणता, So 
machten to die beden Fotſcher — und nach vngaͤhligen Waſchungen 
पे Foͤllungen und Deſtillauonen erhielten ſie endlich auf एष 
एदल den प्ण ſchwatzen Etrich: L. 75, das unbekannte 
लात्‌ उत्पत, (दप entdeckt. 
Nebenbel एतत erſolgen die heutigen Veroöͤſſtatlichmgen des 


Totſcherpaato unter der Fitria W. und J. Noddalt. So ſlatt ſind 
die bladenden Kroͤfte der Chemlt. 


Beſondere Kennzeichtn: 11.11.11. 


Drdaung muß ſeln, dachte इतः पि 
२१ एन bübſch स 1... 1 
* वपष des gewehnhellemoͤß igen Straßenrãubero * 
Eſchrattlnagece Artur Ballt vbenauf. warf noch einen कसर 
एत उद auf den शप Schtelbtiſch und क 
( 
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bitterboſen auf das tückiſche, unraſierte रपि 


< ४८६ ४. Bulke und verließ das Zimmer. Das 


| war am Abend. Als Schobert am nächſten 
X Morgen ſein Zimmer betrat und ſich, nach 
पाधा wohlgefalligen साक auf den पपु 
स, gerãumten Schreibtiſch, zur Arbeit ſetzte — 
da brach er ſein luſtiges Pfelfen auf einmal 
brũsk ab und fuhr ärgerlich hoch. Statt des tũckiſchen, untaſierten 
Bulke blickte ihn der harmloſe, etwas ſchwachſinnige. dünn behaarte 
Kopf des Heiratoſchwindlers Butenthan वा, „Die böſen Witze 
kennt man“, meinte Schobert ärgerlich und ſchlurfte zum Ver— 
brechetralbum, um ſein Kartothekblatt wieder gegen das richtige 
einzutauſchen. Aber Bulke war nicht auf ſeinem Platz, und als er 
in böſer Ahnung das zweite Fach aufſchlug, वकल पाप auch एणा 
णप, treuherzig wie je, ein Butenthan entgegen. Es half nichts, 
der böſe, unraſierte Bulke hatte ſich über Nacht in den Heltats— 
ſchwindler verwandelt. Schobert tobte. Wie ſollte man da तृता 
ordentlichen Steckbrief erlaſſen, wenn कि die beſonderen Kenn- 
zeichen über Nacht ſo veränderten? Ja, grauſig 
zu ſagen, aber in einer ebenſolchen Lage befand 
ſich die Chemie णाप das Jahr 1696. 

Der Beginn ſah harmlos genug पपा, 
Becquerel, ein ſranzöſiſcher Fotſcher, hatte एत 
ſeinen Verſuchen mit Uranerzen eine Probe des 
Geſteins ũber Nacht auf einer Photoplatte कित 
laſſen. Die Platte war in einem lichtdichten Karton 
eingeſchloſſen, aber dennoch ſand Becquerel एता 
Entwickeln einen ſchwarzen Fleck an der Etelle, 
auf der das Uron gelegen hatte. Eine unbekannte 
Strahlung प्रण auf die Platte eingewirkt 
haben — eine Strahlung, die nur aus dem वप्ता" 
geſteln lommen konnte und die linſtande war. हेता 
dichten Karton zu durchdringen. Im Jahre 








derchec datte Roͤntgen ſeĩne großartige Ent⸗ 
deckung gemracht — handelt es ſich hler am 
शं प्रणत Art der Röotgenſtrahlen? Mean 
geg dem ſerderhaten Phoͤnemen můt 
Enetgie noch, Marle ७२३ करत्‌ Curie in 
Patls fanden die Trllärung. Ubecteſcht 
und grblendet drongen die Phyſilet प तष्ट 
neue, unbedannte Delt चा. 

Radium ⸗,das Etrahleride — naunte 
Marit (पण das एता, देण die ge⸗ 
helcnisdellen Becquerel⸗Etrohlen aueſandte. Radlum — ein 
ſchwerts Metall. देता एतान Batium aufs engſte derwandt — 
(८६ eine der eben erwähnten Lücken“ im periodiſchen Syſtemn 
aue Es erhlelt die पि" Stelle 88, Gewicht 226 zugeteilt. 
Winzſg. umvotſtelbbar gering iſt der Radiumgehalt des Uron- 
लष der Joachlmothaler Pechblende. Jehn Tonnen — 10000 
Kilegtaram ~~ कृतीः lieſetten im gũnſtigſten Fall ein Gramen 
Radlum. 160000 Matk beteugen die Koſten द निर Herſlellung. 
ſeia Verkauſtwett ſeſſ das Dreiſacht. Es wor साह Meiſterleiſtung 
det vwalytiſchen Chewie. Aber nun १०१६६ mon es vnd konnte die 
toͤtſelhoſte Etrohlung naͤher erſorſchtn. Dtei Arten von Strahlen 
प्तय ſich vnterſchtident 1. a⸗Ettadlen. दाद, ſchwere, poſuid 
otlodent Telichen. die mit ungeheurer Wucht aus dem Praͤparot 
geſchleudert wurden. Eie wucden भिः die Schwaͤrzung der Platte 
verontwoctlich gemocht. 2. कन्दक, ſehr leicht und negatid 
तवक — und man ſand bald genug, 1». 
die कमुत einſach Eleltrenee पि -- र 
ſcrle aegatide दाता ven ungtheuter 
Ceſchwindigleit. Das Ternpo der [23 1 
len पर्क beinohe हेतव Weltrekord. die 


1.2; 3 Lichtgeſchwindigke it. Und ¢ (८ 
किमक 3. die pttahlen — ſie ectve iſen =, ॥ 
[५78 3 ६००८९, ६००६८६७६ 
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Das Element, das keines trar 


Röontgenſtcahlen; tauſendmal durchdtingender, पाह die ſtäckſten 
bis damals erzeugten künſtlichen Röntgenſtrahlen es waren. 

Wer einmal ein Probeſchießen nach Panzetplatten erlebt hat. 
weiß, wie glühheiß die ſchweren Stahlplatten nach einigen Ein 
ſchüſſen werden können. Ruckartig werden die ſchweren Geſchoſſe 
beim Aufprall und beim Eindringen in den Panzer obgebremſt, 
und die gewaltige Energie, die Wucht der Granaten ſetzt ſich dabel 
in Wärme um, in Reibungewärme. Auch die aeStrahlen, die 
ſchweren, ſchnellen Tellchen, werden in den Körpern, auf die ſie 
treffen, abgebremſt, ſie verlieren ſogar ſchon nach Durchtilung 
weniger Zentimeter in der frelen हम ihre Geſchwindigkeit. Aber 
ihre Energie kam ja nicht verſchwinden — und ſie findet ſich in 
einer ganz gleichartigen Wärmewitkung wieder — Bremswarme, 
Reibungswärme auch hier. Die aTeilchen, die 4 Kg Radium 
ſtãndig in die Welt hinausſchießen, würden pro Stunde genügend 
गतता erzeugen, um ein Liter Waſſer bis zum Sieden zu bringen; 
ein Radiumproparat iſt darum immer ein paar Grad wãrmer als 
die Umgebung und bleibt es bis in alle Ewigkeit. 

Bis in alle Ewigkeilt? Tag um Tag, Jahr um Jahr ſandte das 
Radium ſeine geheimnisvollen Strahlen aus, verſtrömte Energien 
in die Welt. Wo kamen ſie her? Holte das Radium ſeine Strahlen 
aus dem Nichts? Wurde die Weiſshelt des Energlegeſetzes इण्न 
ſchanden? Die Phyſiler konnten das nicht glauben — पाणे किती 
lich ſand ſich die Eckläcungz aber ſie war womöglich noch पारणि 
licher als die Sache ſelbſt. Der Engländer Rutherſord brachte die 
Lẽſung: das Radium iſt ein Element, das eigentlich gar keines iſt. 
Schließt matt 1000 हि reines Radiuctt itt लपतत eitrdettchdeitiglichett 
Kaſten धा, ſo enthält er nach einem Jahr पणः noch 000 8 Radlum 
und dazu eine Reihe anderer Elemente vom Geſamtgewicht 1 ह. 

H Das Radium, dies Element, dieſer angeblich 

unzerlegbate Grundſtoſſ, wandelte ſich पि 

Lauſe der Zeit langſam, aber unauf haltſam 
त in ein anderes Element um. 


Das Radium⸗Atom zetfällt 


Ganʒ एला गाधि, unbreinflußbar durch irgendein menſchliches 
शाति, nach oerborgenen, unecblttlichen Deſetzen zerfaͤllt das 
Radſum Atvm. Es ſchießt ſeine a⸗Strahlen hinaus, und dieſe 
a⸗Etrahlen, die gebelmnlovollen ſchweren Teilchen, ſind imn Otunde 
nichte als das langſt bekannte 6०6 कर्ती) — jedes a Teilchen 
iſt ein Helum⸗Atom. Der Röcſtand iſt etwas andetes als das 
कण, १6 iſt die Radiucu Corauallen, es iſt ein neues Element. 
Ein altet Alchimiſirntraum wurde ſo आकृतयः Witklichkeit, im 
Labrratotium des 20, Jahthunderts nach allen Regeln der Kunſt 


beſtaͤtigt. Dle सर्कल, die Urſtoſſe aller Materie, wacen प्रक 
Endguͤltigesl 


Zerfall सार Elemente Es iſt ſchwer. die Auftegung zu be⸗ 
ſchteſben, die die wiſſenſchaftliche Welt erfaßte. Die Clemente, die 
Grundloge येह Chemie, vichts Endgöltiges? Das periodiſche 
Eyſtetn. dlea Wunderwetk Mendelejeſſa, dleſer tauſendfach चतर 
एर केण — zerſchlagen, ungöltig, nur ein णातत पपर 
Weltuntetgangegedanlen moͤgen ſich der Fotſcher damals be⸗ 
rnͤchtigt daben. Em ganzes Wiſſenſchafts: Syſtera getlet पण 
Wanden. Wean ſegat सेह Elemente nicht meht beſtaͤndig waren — 
४9 gab eo noch etwos, ष्णा mon ſich halten dennte? Und wirk⸗ 
प्फ, je dieſet man in das Wundergeblet der Radidoktivltst चाः 
drang. um ſo वष्टः wutde das Erſtounen. 

Denn Radium blich प्यक dos tiazige. Man ſand die सिध 
ouch, albe die geheimnlevellen. ſtrahlenden (व(द, 
पिर jerſielen णे ſich inelnander verwandellen. Auch 
das Temro des दरम ditſer radiealtiden Elemente 
॥1 ettniueln, Hoſbwertezelte nennt man die Zeit, 


२.८ ॥ 
rach deren Ablorſ die Helſit der Eubſianzmenge X 
uerfallen पिः aber die tadlooltiven (तक haben | 





3.1 Halbwertsʒell. पाण 
ſatgra gibt es unter ihnen, Eemente, die vut एरक, 


245 Element, das keines war 


Roͤntgenſtrahlen; tauſendmal durchdringender, als die विपति 
bis damals erzeugten künſtlichen Röntgenſtrahlen es waren. 

Wer einmal ein Probeſchießen nach Panzerplatten etlebt hat, 
welß, wie glühheiß die ſchweren Stahlplatten nach einigen (ए 
ſchüſſen werden können. Ruckartig werden die ſchweren Geſchoſſe 
belm Aufprall und beim Eindringen in रेता Panzer abgebremſt, 
und die gewaltige Energie, die Wucht रेत Granaten ſetzt ſich dabei 
in Wärme um, in Reibungswärme. Auch die a:Strahlen, die 
ſchweren, ſchnellen Teilchen, werden in den Körpern, auf णिह ſie 
treffen, abgebremſt, ſie verlieren ſogar ſchon nach Durchellung 
weniger Zentimeter in der पपि Luft ihre Geſchwindigkeit. Aber 
[ष Energle kann ja nicht verſchwinden — und ſie findet ſich in 
einer ganz gleichartigen Wärmewltkung wieder — Bremswärme, 
Reilbungswãtme auch hier. Die g⸗Teilchen, die 4 kz Radium 
ſtändig in die Welt hinausſchießen, würden pro Stunde genũgend 
Warme erzeugen, um ein Liter Waſſer ए zum Sieden zu एपीएल 
ein Radiumpraͤparat iſt darum immer ein paar Grad waͤctner alo 
die Umgebung und bleibt es bis in alle Ewigkeit. 

Bis in alle Cwigkelt? Tag um Tag, Jahr um Jahr निपा das 
Radium ſelne grheimnisvollen Strahlen aus, verſtrömte Energien 
in die Welt. Wo kamen ſie her? Holte das Radium ſeine Strahlen 
aus dem Nichts? Wurde die Weisheit des Energiegeſetzes प 
ſchanden? Die Phyſiker konnten das nicht glauben — पे क्रि" 
क्‌) fand ſich die Etklärung; abet ſie war womögllch noch प्राणि 
licher als die Sache ſelbſt. Der Engländer Rutherford brachte die 
Loͤſung: das Radium iſt ein Element, das eigentlich gar रला lit. 
Schließt man 1000 हि reines Radium in लदा undurchdringlichen 
Kaſten ली, ſo enthäͤlt er nach einem Jahr nur noch 000 Radlum 
und dazu eine Reihe anderer Elemente एला Geſamtgewicht ¶ ह 

8 Das Radium. dies Element. dieſer angeblich 
= १ unzerlegbare GOrundſtoſf, wandelte ſich im 
Laufe der Zeit laugſam, aber unauf haltſam 

in ein anderes Element um. 


Das Radlium-⸗Atom इह्य 


छत्‌ von प्यते, unbeeinflußbar dutch icgendein menſchliches 
Muttel nach verborgenen, unerbitnichen Seſetzen प das 
Rerlem Alem. Es ſchieht (तल कपा hinaus. vnd भर्म 
a⸗Strahlen, die geheimmievollen ſchweren Teilchen, ſind im Orunde 
nichts als das läugſt bekannte Gas Heliurn — jedes a⸗ Teilchen 
iſt ein Helium⸗Atom. Der Rockſtand iſt etwas anderes als das 
Rodium, es iſt die Radium: Emandtion, es iſt ein neues Element. 
Em alter Alchimiſtentraum wurde ſo nüchterne Wirklichlelt, Im 
Loboratotium des 20 Jahrhunderts nach allen Regeln der Kunſt 
beſtãtigt. Die Ciemente. die Urſtoſſe aller Materie, woten vichts 
Endgltiges) 

Zerfoll der Clemente! Es iſt ſchwer, die Aufregung zu be— 
ſchtelben, तेः die wiſſenſchaftliche Welt erfaßte. Die Elemente, die 
Grtundlage der Themie, पक Endgültiges? Das periediſche 
Eyſtem, dies Wunderwerk Mendelejeffs. dieſet cauſendfach er⸗ 
probte Gedante — zerſchlagen, ungültig, nur ein blinder Zufall? 
Weltuntergangegedanken mögen ſich der Focſchet damals be⸗ 
mãchtigt haben. Ein ganzes Wiſſenſchaſts-Syſtem gerlet ins 
पृषता. Wenn ſogac die Elemente nicht meht beſtäͤndig wwaren — 
1९ gob es noch etdas, woran man ſich halten konnte ? Und णप, 
क्‌, je tjefer man in das Wundergebiet der Radiooltibltät चीफ 
drang, um ſo größer wurde das Ecſtaunen. 


तपा Radmm छर्‌ nicht das einzige. Man fand dle anderen 
auch, alle die geheimnisdollen, ſtrahlenden Elemente, 
die धमपि vnd ſich ineinandet verwandellen. Auch @ 
das Tempo des Jerfalls dieſer tadiealtloen Elerwente ४ 
Ueß ſich ermitteln. Hoelowertsʒeĩt nennt man die Zeit. 


— 


* 
nach Wilauf die Haͤlfte der SErbſtaggnenge म 
ierfallen iſt, abee die rodiretiiden Clemente haben 


धकर nicht alle die gleiche Halbwerts zeit. Cintogs· 
ſuegen gibt es पलः ihnen, Elemente, ८ पण Bruch⸗ 


243 Element, das keines war 


Roͤntgenſtrahlen; tauſendmal durchdtingender, als die [पतीला 
एड damals erzeugten künſtlichen Rontgenſtrahlen es waren. 

Wer einmal ein Probeſchießen nach Panzerplatten etlebt hat, 
welß, wie glũhheiß die ſchweren Stahlplatten nach einigen हप 
ſchüſſen werden können. Ruckartig werden die ſchweren Veſcheſſe 
beim Aufprall und एतत Eindringen in den Panzer abgebremſt, 
und die gewaltige Energie, die Wucht der Granaten ſetzt ſich dabei 
in Wärme um, in Reibungswärme. Auch die a⸗Strahlen, य 
ſchweren, ſchnellen Teilchen, werden in den Koörpern, वर्णा die ſie 
treſfen, abgebremſt, ſie verlieren ſogar ſchon nach Durchellung 
weniger Zentimeter in der पतिता Luſt ihre Geſchwindigkeit. Aber 
ihre Energie kann ja nicht verſchwinden — und ſie findet ſich in 
einer ganz gleichartigen Wärmewirkung wieder — Bremswätme, 
Reibungswaͤrme auch hier. Die a-Teilchen, die व kß Radlum 
ſtaͤndig in die Welt hinausſchleßen, wütden pro Stunde genügend 
Watme erzeugen, um ती Liter Waſſer bis zum Sieden zu bringen; 
ein Radiumprõparat iſt darum immer ein paar Orad warmer als 
die Umgebung und bleibt es bis in alle Ewigkeit. 

Bls in alle Ewigkeit? Tag um Tag, Jahr um Jahr ſandte das 
Radium ſeine geheimniovollen Strahlen aus, verſtrömte Energlen 
in die Welt. Wo kamen ſie her? Holte das Radlium ſeine Strahlen 
aus dem Nichts? Wurde die Welshelt des Energlegeſetzes zu⸗ 
ſchanden? Die Phyſiler konnten das nicht glauben — पारे किति 
lich fand ſich die Etklärung; aber ſie war womoöglich noch पपार" 
licher भढ die Sache ſelbſt. Der Engländer Rutherſord brachte dir 
९६५76: das Radium iſt ein Element, das eigentlich gat keines iſt. 
Schließt nman 1000 ह reines Radium in ह्रदा undurchdringlichen 
Kaſten ein, ſo enthält er nach einem Jahr nur noch 709 ९ Radlum 
und dazu eine Relhe anderer Elzmente vom Geſamtgewicht व ६. 

Das Radium, dies Element, dleſer angeblich 
(श्त F unzerlegbare Orundſtoſf. wandelte ſich lin 
Laufe der देता langſam. aber unauf haltſam 

in ein anderes Clement um. 


Das Aaterial 


Ferſcher ſah lange in das Feuer. Ein dünner तन ५९५ 
aus ſeiner Pfeife hoch. Mon ohnte ja ſchon in dieſer Zeit, daß 
die Ateme ihterſeits noch zuſammengeſettt ſind und elſe ihren 
Namen zu Unrecht tragen. Aber ich werde Ihnen liebet ein 
Matchen etzahlen — das Marchen von der Erſchaffung der Welt. 

एनपा war die Gache gang नर्क, Sir Erneſt Rutherford 
hatte bel ſeinen Verſachen die löcherige Strultur der Motetie ent⸗ 
dedt — das heißt er hatte eingeſehen, daß die Welt im Grunde ein 
grobet Schwindel एष, ठ wot एष die Schliche der Natut 
gekommen. Ec hotte geſunden, daß die Stoffe पि Wirklichkeit gar 
alcht feſt zuſammenhängend waren. Es kommt uns nur ſo vor, 
weil dit Atome, die einen Stoſſ — z. B. सेट Holzplotie unſeres 
Schreibtiſches — bilden, untereinander durch eleltriſche Kraͤfte in 
feſtem Gleichgewicht gehalten werden. In Wahrheit ſind viel 
mehr Lochet देव als feſte Stellen. Rutherford glaubte zu wiſſen, 
roelches die wahten Bauſteine der Materie ſein mͤßten: दत्‌ 
das Cleltron; leicht, किप leicht, शा feines Teilchen aus negativer 
(लपक, उण zweiten das ſogenannte Proton: ein णी 
geladenes Teilchen. 2000cnal ſchwecet als das (क्छ, Beide 
ttogen ſie die gleiche Elektrizitätsmenge, mur derſchledenen Vor⸗ 
zʒeichens. Im Kopitel Elektrizität kommen wir noch darauf षद, 
Ruatherſord षणव der ſeſten Ubecztugung, aus dieſen एते, aus 
Ptoton und Elektron, alle Atome der ganzen Welt aufbauen zu 
loͤnnen Und ſo beginnt die Geſchichte. 

Jt ſeinem hehen, großen Urbertszimmer ſoß Sit Erneſt Ruther⸗ 
ſord und betrachtete dollet Zuftiedenheit und mit einer getoiſſen 


Epannung die beſden Pakete, सट ह heute erhalten hatte. ए पणे 
ſtand ouſ den beiden 


८2) Dedel abhob, begann 
Echachteln — und als ſogar लत Ecyeſt zu 
er ſie तति ८५2 [> 1 ( हः 


lãcheln. Da waren ſie, 





Lebensſdauer 


teile von Sekunden leben und ſoſort weiter zerfallen, wie das 
ſogenannte Radlum ©, deſſen Halbwertszeit neun milliardſitl 
Sekunde · एततः aber, daran beſteht kein Zweiſel, auch ſie 
ſind wirkliche chemiſche Elemente. Und es gibt andere, die Jahr⸗ 
tauſende und Jahrmillionen leben — Thotium hat eine कुप 
wertszeit von 20 Milliarden Jahren! —, ſtrahlen und ſich 
langſam, ganz langſam verwandeln; auch ſie aber, wenngleich 
nicht raketenartig verpuſſend wie die anderen, ſind in ſteler, un⸗ 
auf haltſamer Zerſetzung begriſſen. Bis in alle Ewigkelt ſtrahlt 
Radium alſo nicht. Immer geringer wird die Anzahl der Radium ⸗ 
Atome in Rutherfords Kaſten. Nach 1560 Jahren iſt nur noch die 
Haͤlfte — 5०० & — vorhanden, und एत Zerfall geht weiter. Nach 
abermals 15d0 Jahren — im Jahre 5०94 alſo — lebt noch चाष 
Viertel der urſprünglichen Subſtanzmenge, noch 250 ह Radlum 
enthaͤlt dann der Kaſten. Einmal aber, in grauer Zukunft, wird 
auch das letzte Radium-Atom एणा ſeinem Geſchick erellt. Cin 
letzter दनव, परापे das Radium iſt endgültig auogelöſcht. 

Auf erſtaunliche, ſchreckhafte Weiſe किति die Materle एकता 
gewonnen zu haben. Was man für ewig पापे unzetſtoͤrbar gehalten 
hatte — es zerſiel, ohne daß Menſchenmacht das mindeſte daran 
aͤndern konnte. Unaufhaltſam zerſtrahlten die Radium⸗Elemente. 
Durch kein irdiſches Mittel ließ ſich die Halbwertszelt vetäudern. 
Den Menſchen blieb nichts übrig. als reſignlert zu beobachten, 
vhnmaͤchtig; wo waren die hõheren Geſetze, denen dir ſonderbaren 
लानि gehorchten — gob es ũberhaupt ठ ſuͤr dieſe Vorgaͤnge? 


Sir Erneſt baut eine Welt 
Ein Morchen 


„Eie ſehen“, ſpeach mein Gaſtgeber. „es gab nut eine Frage, 
die jetzt geſtellt werden mußte: Was [हि ein रकार Wie ſaßen am 
Kamin im Arbeitezimmer des Gelehrten. Die einzige Lampe ver⸗ 
mochte das Dunkel des Raums kaum zu durchdringen. und der 


स 


2 Material 


Forſchet ſoh lange in das Feuet. Ein कापः Rauchfaden ſtieg 
aus ſeinet Pfelfe hoch. ‚Man ahnte ja ſchon in dleſet Zelt, daß 
die Atome ihterſeits noch zuſammengeſetzt ſind und ॐ 
Namen ४ Unrecht tragen. Aber ſch werde Ihnen lieber ein 
Maãrthen erzahlen — das Maͤrchen von der Etſchaffung der Welt. 

Eigentlich war die ache gonz einfach. Sir Erneſt Rutherford 
hatte bei ſeinen Verſuchen die löcherige Struktur der श्राप ent⸗ 
एष्‌ — das heißt er hatte eingeſehen, doß die Welt im Grunde eln 
grober Schwindel war. Er एणाः hinter die Schliche der Natut 
gelommen. Et hatte gefunden, daß die Stoffe in Wicklichkeit gar 
wicht feſt zoſammenhöngend woten. Es स vns nur ſo vor, 
weil die Atome, die einen Stoff — z. B. die Holzplatte unſeres 
Schtelbtiſches — bilden, untereinander ducch elekttiſche Kröſte in 
ſeſttin Gleichgewicht gehalten werden. In Wahrheit ſind viel 
mehr Löcher da क ſeſte Stellen. Rutherford glaubte zu (णलि, 
welches die wahren Bauſteine der Mattrie ſein mũßten: einmal 
das Cleltron, leicht. (कृप leicht, eis ſeiges Teilchen ous negotwer 
Veltrizitãt. Jum zweiten das ſogenannte Proton:? ein poſitiv 
geladenes Tellchen, 200omol ſchwerer als das Eleltron. Beide 
tragen ſie die gleiche Clelteizitätsmenge, पप verſchiedenetn Vor⸗ 
zeichens. Im Kapitel Elektrizität kommen wir ndch datauf प्त. 
Ruſherford war der feſten Uberzeugung, aus dieſen beſden, aus 
Preton und दूणा, alle Atome der एतत्त Welt auf bauer [| 
दिध, Und ſo beginnt die Geſchichte. 

In ſeinem hohen. | Arbeitsʒimmet ſaß Git Erneſt Ruther⸗ 
शिप und dettachtete doller Zuftiedenheit und (ह einer gewiſſen 


Spannung die beſden Palete. die er heute erhalter 
halten hatte. P 
ſtand auf den एध —— 


हि Deckel abhob, ए 
Echachteln — und als [त ५ egann 
व, 
V 


ſegor Sit Ecneſt 
er ſie oöͤffnete vnd die ८ lãcheln. Da — — 










Lebensidauer 


teile von Sekunden leben und ſofort weiter zerfallen, wie das 
ſogenannte Radium ©, deſſen Halbwertszeit neun milllardſiel 
Sekunde · betrãgt; aber, daran beſteht kein Zweifel, auch ſie 
ſind wirkliche chemiſche Elemente. Und es gibt andere, die Jahr⸗ 
tauſende und Jahrmillionen leben — Thorium एता eine Halb⸗ 
wertszeit von 20 Milliarden Jahren! —, ſtrahlen und ſich 
langſam, ganz langſam verwandeln; auch ſie aber, wennglelch 
nicht raketenartig verpuſfend wie die anderen, ſind in ſteter, एः 
auf haltſamer Zerſetzung begriffen. Bis in alle Ewigkeit ſtrahlt 
Radium alſo nicht. Immer geringer wird die Anzahl der Radlum⸗ 
Atome in Rutherfords Kaſten. Nach 1560 Jahren iſt nur noch die 
Haͤlfte — 300 £ — vorhanden, und der Zerfall geht weiter. Nach 
abermals 1500 Jahren — im Jahre 5०94 alſo — lebt noch ein 
Viertel der urſprünglichen Subſtanzmenge, noch 250 ह Radium 
enthaͤlt dann der Kaſten. Einmal aber, in grauer Zukunft, wird 
auch das letzte Radium-Atom एणा (लिला Geſchick ereilt. Ein 
letzter कन्दक, und das Radium iſt endgültig ausgeloͤſcht. 

Auf erſtaunliche, ſchreckhafte Weiſe ſchien die Materle Leben 
gewonnen इध haben. Was man पित ewig und unzerſtoͤrbor gehalten 
hatte — es zerfiel, ohne daß Menſchenmacht das mindeſte daran 
ãndern konnte. Unauſhaltſam zerſtrahlten die Radium⸗Elemente. 
Durch kein irdiſches Mittel ließ ſich die Halbwertozelt verändern. 
Den Menſchen blieb nichts übrig, als reſigniert zu beobachten. 
ohnmãchtig; wo waren die hõheren Geſetze, denen die ſonderbaten 
Etoſſe gehorchten — gab es ũberhaupt Geſetze ſͤr dieſe Vorgänge? 


Sir Erneſt baut eine Welt 
Eln Marchen 


Eie ſehen“, ſprach mein Gaſtgeber, „es gab nur eine Ftage, 
die jetzt geſtellt werden mußte: Was iſt ein Atem? Wie गिति चणा 
Kamin im Arbeltezimmer des Gelebrten. Die einzige Lampe ver⸗ 
mochte das Dunkel des Raums laum zu durchdelngen, und der 
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mit der डः — und es begann. das Preten —— 
In ſchnellem, gleichmaͤßigem Louf zog die ऋज ५ 9 
Bahn um das ſchwere ſchwarze Zentrum. Die ifng — 
hielt der rleltriſchen Amiehung griſchen beiden die री ९ 
एत, ſagte Rutherford, das iſt der leichteſte und der सपि 
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Etoff: nur eſne Kugel एणा jedet Sorte. Es war das Woſſerſtoff⸗ 
Atom, das der Gelehtte ſo geſchaffen hatte. Das Gos Waſſer⸗ 
गी. Der leichteſte und einfachſte Stoff der Delt. Das Ur⸗-⸗Atom 
ſozuſagen — der Aafang चल EStufenleller. 

Sie ſehen, auch die angebliche Unteilbatkeit des Arms war 
eine falſche Vorſplegelung don Tatſachen. ſo etwa wie eine glühende 
Kehle. toſch की कवत herumgeſchwongen, dem leichtglãubĩgen 
Auge den überzeugenden Eindruck einges feurigen Reifens auf⸗ 
deãugt. Aber Rutherford durchſchaute es. Im weſentlichen beſtand 
das Atem aus nichts. Zwel winzige Punktchen, die einander In 
tieſigem Abltand पत्सु Num. ſo greß kam der Abſtand ja 
vicht निम, wagte ich tinzuwecfen. „Atome ſind doch nicht पष 
mãßig पष्प" छ द hundertmilllontel Zentimeter. Jehn 


न 


Gesckwindigkeit 25८ ०170 


zu glänzenden Bergen aufgehãuft — fabrikneue Protenen und 
Elektronen. Man hatte ſie verſchiedenfarbig angeſtrichen, die 
Protonen ſchwarz und die Elektronen weiß, wohl um ſie beſſer 
unterſcheiden zu können. Aber das wäre eigentlich nicht nötig ger 
weſen, denn man konnte ſie ja, abgeſehen एला ihrer verſchitdenen 
Ladung, ganz leicht भा Gewicht unterſcheiden. Wie कति wogen die 
kleinen, ſchwatzen Protonen in der Handz und wie ſchillernde, 
tanzende Seifenblaſen ſchienen ihm die weißen Elektronen — प, 
zuverlãſſige, närtiſche Geſellen. 

Rutherford rieb ſich nochdentlich das Kinn. Hier waren ſie 
wieder, die ununterſcheidbaren Atome, die letzten ſtarren Bauſteine 
alles Seins, die Demokrit vor ſich geſehen hatte. Aber es gab nur 
noch zwei Arten, zwei Oegenſpieler: Proton umd Clektron. Und 
der Forſcher nahm eine ſchwere ſchwarze und eine weiße lelchte 
Kugel, ſetzte das Proton in die Mitte वर्ण den Tiſch पापे das त्‌, 
tron in einet gehörigen Entfernung davon ...“ Meln Oaſtgeber 
machte eine kleine Pauſe und ſog heſtig an ſeiner Pfeife. 

„Welch ein Unſinm“, meinte ich überzeugt. „Welch ein Unſinn! 
Die beiden Kugeln ziehen ſich doch का — ſehr energiſch स्न, भर 
ob eine Feder oder ein ſtark geſpannter OQummiſaden zwiſchen 
beiden vorhanden wäre. Denkt denn Rutherford कुक nicht an die 
elektriſchen Krafte? Das Elektren muß unwelgerlich in das Proton 
hine inſtützen. Kein ſchönes Atem ..“ 
„Ja — dieſe Schwierigleit hatte Ruther⸗ 
ford natürlich auch geſehen. Aber, ſo 
dachte er, wenn ſch eine Kugel an लदा 
Gummiſaden binde und raſch im Kreia 
herumſchwinge — dann bleibt परि 
elnem greſien Abſtand don meiner Hand 
trod des Gummizuge. Die Zentrifugal. 
traft haͤlt der OQummiſpannung das 
Gleichgewicht. Und ſo कण्‌ er विया 
Elektren rinen leichten. tleganten Anſtoſi 
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गां der Fingerſpitze — und es begann, das Proton zu 4 
In पदलप, gleichmaͤßigem Lauf zog die weige — 
रकष भ das ſchwete ſchwarze tZentcum. Die Zentrifuga 
hielt der eleltriſchen Anziehung zwiſchen beiden die Waage. Seh⸗ 
ए ſagle Rutherford, das iſt der leichteſte und der eiafachſte 
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Stoſf: nut eine Kugel एणा jeder Sotte Es wot das Woſſerſtoff· 
Atom, das der Gelehrte ſo geſchaſſen hatte. Das Oas Waſſer⸗ 
मी. Der leichteſte und einfochſte Stoſf der Welt. Das Ur⸗Atom 
ſozuſagen — der Anfaug रे Stuſenleiter. 

Eie ſehen. auch die augebliche Unterlbarkeit des Atonis war 
eine falſche Votſplege lung ven Totſachen, ſo etwa wie eine glͤhende 
कलाः, taſch iin Kreis herumgeſchwungen, dem leichtgläubigen 
१४१ den öberzeugenden एति eines feurigen Reifens परण 
draͤngt. Aber Rutherlocd durchſchaute es. Im weſenllichen beſtsnd 
das Atem aus nichts. Iwei winzige Pankichen, ये einonder [वि 
1. ‚Ron, ſo groß kann der Abſtand ja 
micht विप, wagte [क einzuwerfen. „Atome ſind doch nicht पष्प 
पपठ कप" रम सप hundertrnillientel Jentimeter. Zehn 
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Millionen dieſer Atome nebeneinander gelegt, ergeben ein त्रा, 
meter. Das iſt nĩcht viel, gewiß — nur eben, das Eleltron umd das 
Proton ſind noch um vieles kleiner. Denken Sie ſich den Dʒzean 
zwiſchen Europa und Amerika völlig (ल्ल, nur in der Mitte einen 
großen Paſſaglerdampfer एण Anker liegend. In einem Bogen, 
der New Hork, den Aquator und dann Joland berührt, umkrtiſt 
ihn ein zweiter, ein anderer Dampſer. Weiter iſt nichts auf der 
ſplegelglatten Waſſerſläche. Da haben Sie ein Bild von der 
grenzenloſen Leete, die in Wahrheit die Materle darſtellt. Nur in 
der unermeßlichen Weite des Sternhimmels ſinden ſich कल्ला, 
beiſpiele, in der hoſſnungoloſen Verlorenheit, mit der die klelnen 
Sonnen im leeren, kalten Dunkel. ſern, unauedentbar ſern von 
einander ſhre Bahnen ziehen . . त्रत Gaſtgeber machte elue 
kleine Pauſe. wie um das ſeltſame Bild, das er eben entworſen 
hatte, nachklingen zu laſſen. Es war ſeltſam! Die Erde, der Tiſch 
hler vot mir, der Rauch meiner Zigarette wie meine Hände: alle 
beſtehen ſie aus Atvmen, aus Elektrizität, raſender ददप, 
aus Ptotonen पारे Eleltronen, die ſern voneinander wie die beſden 
Schiffe auf dem Ozean in ihren Kreiſen einherjagen. Koönnte man 
die Protonen und Eleltronen, aus denen ein Menſch letztlich beſteht, 
wicklich eng anelnanderpacken — man wuͤrde ſie bequem in elnem 
EStecknadellopf unterbringen. 

Als hatte er meine Gedanken geleſen, begann der Forſchet 
wieder mit ſeiner ruhigen, zuverſichtlichen Stimme: „Rutherſord 
erſchral nicht. Sein klares naturwiſſenſchaſtliches Denlen (त 
nicht zurück vor dicſem ſonderbaren Bild der Materie; er ſah 
wenlger das लपि der Unzuverläſſigkeit, der Unſicherhelt, das 
den normalen Geiſt, der zum erſtenmal dieſe Oedanken nachdenkt, 
unweigerlich befaͤllt. Der engliſche Phyſiket ſah vielmehr das 
Großoctige dieſer belebten Anſchauung. die Einfachbeit, die 
zwingende Klarheit und unumſtößliche Logik वि Vorſtellungen. 
Et ſreute ſich दल das tolle wirbelnde Ding. das Waſſeirſtoſſ 
Atem, und beſchloß, im Auf bau fortzuſabden. Der Weg ſchlen ण 
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[> + Atemn als Planetenſyſtem oufzufaſſen. eine Sonne, 
संत ſchweten Kecn in die Mitte zu वन, und ihn von leichten 
Elektronen umkreiſen zu loſſen. Er warf einen किला सेति 
die Tafel des petiediſchen Syſtemns an der Wand: Helium kaͤme 
als Nummer 2, ſtellle er feſt. Das Edelgas · Helium. Atomgewicht à 
ſtand in der Tobelle. Und er nahm vier der ſchwarz giänzenden, 
bleiſchweren Protonen aus dem Kaſten णा wog ſie prũfend in der 
Hand; die leichten Eleltronen wũrden das Gewicht ja nicht weiter 
breinfluſſen. Vler Protonen müſſen im Kern dieſes Atoms (धिप, 
शिल ſieht feſt, dachte च. Aber णा empfand er ſchreckhaft eine 
ernſiliche Schwierigkelt. Dieſe vier Protonen können ſich ja परक 
verttagen. Vier poſitive Ladungen ſo dicht zuſammen — wie ſoll 
das gut ausgehen? Sie ſtoßen ſich doch gegenſeitig ab. Und wie er 
die vier mit den Hãnden umſchloß, सिद er ihr untuhiges Zittern, 
(एर Auselnanderdraͤngen. Es kata ihm vor, als hätte er eine über⸗ 
mãaßig zuſammengedrückte Sprungfeder in der Hand, ſo ſiatk war 
der Deuck, ſo ſuchten ſich die vier Protonen gegenſeitig aus— 
zuweichen. Das gibt eine Kataſtrophe, dachte Rutherfocd betrũbt. 
Der Hellumdern fliegt auseinander, bevor er noch richtig ouf⸗ 

एणा iſt. So geht es (क 
Und noch eine ꝓveile Frage erſchien: Cin gewöhnliches Hellum⸗ 
प्राणि णद nach außen elektriſch neutral, es witkt genou wie ein 
ungeladenes Teilchen. Das hieß oſſenbor. daß zu den vier ſchwatzen 
auch viet weiße Kugeln gehörten — zu णलः Protonen vler (क्त 
णि, damit weder poſitide nech negative Ladung {व [एत्व 
—— war. लक und gut. शलः गार auderen vhiſſkaliſchen 
tſahrungen lotdem — daß पण zwei Elektronen den 
1 
ल्प iſt. Man ए —— 0 
भ gefunden, dem eine, ouch कणु 


negatide — fehlten — aber niemols meht als हएत. Was 
वणा Teufel ſollte Rutherford mit den पति 11 ४ (1 
Vlektronen begwnen7 — 
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Solche Ekrupel plagten Sir Erneſt Rutherſord. Auf alle Fälle 
war der Heliumkern kemplizierter, als er gedacht hatte. Rutherſerd 
wollte die Schwierigkeit damals — es war im Jahre एकार — auf 
geiſtrelche Weiſe überwinden; es ſchien एणा nötig. zwel Elektronen 
zwiſchen die vier Protonen in den Kern ‚einzubacken‘. Aber die 
Phyſit betrachtet das Problem heute etwas anders.“ 

Der Gelehrte lehnte फ्‌ zurück und ſchwieg. Dann ſetzte चः ſeine 
Pfeiſe aufa neue in Brand und ſah mich fragend an. „Ich weiß 
nicht recht, ob Sie damit einverſtanden ſind, daß ich unſerem 
Freund Rutherford का dieſer Stelle etwas zu Hilfe lomme? Daß 
ich mich als Deus ex machina mit रेत Erkenntniſſen से Jahres 
1934 in Lord Rutherfords Arbeitszimmer begebe und ihm ein paar 
०९८ ९८०८२“ 

„Bitte — wos würden Sie tun?“ 

Nun, ich wũrde ihm tine Schachtel mit Neutronen uͤberrelſchen.“ 
Neutronen?“ „Ja, Chadwick hat im Jahre 1932 entdeckt, daß 
es Neutronen in der Welt gibt. Es ſind kleine, elektriſch neutrale 
Teilchen, die ungefaäͤhr das glelche Oewicht wie das Proton haben. 

Eo mag ſein, daß Rutherford erſt zweiſelnd, dann begeiſtert 
एला der neuen Mẽöglichkeit, ſich datan gemnacht [त — ſelber 

Neutronen zu ſabrizleren. Er पिप ein (त्सा 
2 und ein Proton ganz eng zuſammen — inan hoͤrt 
^ ein leiſes ‚Klick!“, als wenn man einen Drucktnopf 

9 धि und प्रणो bleiben die beiden ſländig 

८) verelnigt. Poſitlve und negatlve Ladung ſind gegen ⸗ 

einander abgeſãttigt. Das Paar wirlt nach außen 

elettriſch neutral. Sein Gewicht iſt ungefähr 

gleich dem des Protens — denken Sie daran, 
daß das Elektren 200omal leichter als das Proton iſt. alſo zum 
Oewicht ſo gut wie nichts beiſteuert — es iſt ein Neutren, wuͤrde 
Chadiwlck ſagen. 

Die Eriſtenz der Neutrenen 1 nicht zu beſtrellen. Moͤglich iſt 
es ſchon, daß ein Neutren wirllich zuſammengeſeht iſt — aue 
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cinem Clektren und लाता Proton entſtehen पा. गर्कः 
cheoretiſche Werlegung सिक पण Freiich iſt ovch die Moglich⸗ 
लपक ausgeſchloſſen, daß dos Neutron ein „ehtes“ Uementot⸗· 
teilchen प nicht zuſammengefetzt, vnd daß ſich Rotherſord erſt 
ल Kiſte it Neutronen aus der Fobrit beſotgen प्रि फर्स 
पता auf baut. Aber was kommert uns die Froge nach der Rotue 
der Neutronen. ich dabe णा ja welche mĩtgebracht. 

Dos twaͤte वाठ, Des weiteren aber (णित ich mich पि कृष्णि 
ſtellen und eine kleine Rede halten, etwa ſo: 

Gerade Ihre Focſchungen, Lord Rutherford, कधा Radio— 
altivitãt und Atorabau पिठ eatſcheidend {ए die Eutwidlung der 
neuen Phyſik gewotden. Wir haben viel Neues erfahten, चन wir 
ſind auch deſcheldener gewotden. Wie twiſſen, daß die notmalen 
phyſitaliſchen Vorſtcllungen im Janern der Atoendetne verſagen. 
Dort कपि ollethand möglich ſeinʒ abet ob unſece bekannten 
Geſetze und Gleichungen dort noch gelten, das darf man be⸗ 
क्वि, Es iſt noch zu प für ſpezialiſierte, anſchauliche Vor⸗ 
ſieUvngen. Wir begnuͤgen ans heute mit एतः Voraueſetzung, daß 
Protonen und Neutrvnen nebeneinandet im Kern vorlemmen, daß 


ſie durch irgendwelche Kräfte — der farbleſe Name Wechſel- 
+ (नच "+ ४ 


[ भ) wit ४६ पा Geſetze det Phyſit gelten गध 
Die पता Raſchaunnigen bedeuten eine Vereinfochung gegen⸗ 
क्लथः Racherſotde ecſprünglichem Model. नाक nehmen ſie प्रि 
viel bon ſeiner beſceickendea Aaſcheulichlein. Sie ſind, wir wolen 
das noch einmal (रस, प्र कसक ſeit der Endeckung des 
Nevtrono. Und एवल deit icht — an der Entwicklung एप 
गता वि bat Racherſord entſcheldenden Anteil. Aber प्रणा 
lonnte Eir Ernelt mit ſerger Achert ſertfahren. 

कः legte प्ण den den vier Protonen ति ihtr Schochtel zutůck 
पे erſetzte ſie durch farblos gtoue, vur ſchwete Neuttonen. Im 
पचा derttaute er darauſ. daß die Wehllvinanelraſt den 
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Solche Ekrupel plagten लप Erneſt Rutherford. Auf भाः Fälle 
war der Heliumkern komplizlerter, als er gedacht batte. Rutherford 
wollte die Schwierigkeit damals — es war im Jahre एषा — auf 
geiſtreiche Weiſe überwindenz es ſchien ihm nötig, हस्त Elektrontn 
zwiſchen die vier Protonen in den Kern ‚einzubacken'. Aber die 
Phyſik betrachtet das Problem heute etwas anders.“ 

Der Gelehrte lehnte ſich zurũck und ſchwieg. Dann ſetzte et विप 
Pfeife aufs neue in Brand पाठे ſah mich fragend का. „Ich weiß 
nicht recht, ob Sie damit einverſtanden ſind, daß ich unſerem 
Freund Rutherford an dieſer Stelle etwas zu Hilfe komme? Daß 
ich mich als Deus ex machina mit den Erkenntniſſen des Jahres 
1934 in Lord Rutherfords Arbeitszimmer begebe und ihm ein paat 
Ratſchlaͤge ५८८९८ 

„Bitte — was würden Sie tun?“ 

Nun, ich wurde ihm eine Schachtel mit Neuttonen uberreichen.“ 
Neutronen?“ +त, Chadwick hat im Jahre 1932 entdeckt. daß 
es Neutronen in रेतः Welt gibt. Es ſind kleine, elektriſch neuttale 
Tellchen, die ungefäht das gleiche Gewicht wie das Proton haben. 

Eo mog ſein, daß Rutherford erſt zweiſelnd, dann begeiſtert 
von der neuen Moͤglichkelt, ſich daran gemacht haͤtte — एलः 
Neuttronen zu fabrizieren. Er fuͤhrt ली Elektren 
und ein Proton ganz eng zuſammen — प्रता hoͤrt 


(८4 { ein leiſes ‚Klick, als wenn man elnen Drucktnopf 
zuknöpft; धामे पपा blelben die belden ſtändig 
vertinigt. Poſitive und negatlve Ladung ſind gegen· 


elnander abgeſãttigt. Das Paar एप nach außen 

elelttiſch neuttal. टदा Oewicht iſt ungefaͤhr 

gleich dem deo Protens — denken Sie daran. 

daß das Eleltron 2000mal leichter als das Proten iſt. alſo zum 

Gewicht ſo gut wie nichts beiſteuert — es iſt ein Neutten, trütde 
Chadwick ſagen. 

Die Exiſtenz der Neuttrenen iſt nicht zu beſtteiten. Mẽgllch iſt 

es ſchon, daß ein Neutron wicklich zuſammengeſetzt iſt — aus 
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Auch der सला itt उञवा ९१९३९१21 


ganzen Kern zuſammenhalten würden. Kempliziert genug blieb 
der Helium⸗Kern, der alſo nun zwei Protonen und zwel Neutronen 
enthielt. Immerhin, die anfaͤnglichen Schwietigkeiten waren über: 
wunden. Und ſo nahm er denn zwel ठकि 

—— ल ttronen und derſetzte ſie mit der gleichen un 

^“ * nachahmlichen Handbewegungwie vorher 


⸗ 
(^ 3 ॥ in raſche kreiſende Bewegung um den 
१३ Kern. Da lief es hin, das Helium:Modell. 
Gexwicht 4, wie verlangt. Iwel Außen; 
४ * Elektrenen — alſo im Höchſtfall zwel 
—— fehlende negatide Ladungen, wie तद एता 


achtet war. Eo geſiel lhmausnehmendgut. 

Der Weg war nunmehr frel — der Weg एणा Aufbau der Welt. 
Der (तेवा, daß der Helium⸗Kern trotz ſelner zwelſellos enermen 
Widerſtandofähigkelt und Stabilität ein wieder zuſammengeſetztes 
Gebilde iſt, war entſcheidend. Schritt पि Schritt erledigte jetzt det 
Forſcher die weiteren Elemente. Er ſplelte und jonglierte mit 
Pcotonen, Neutronen und Elektronen, aber im Orunde war das 
Verfahren höchſt einſach. Bei jedem ſolgenden Element kam ein 
neues Außen; Elektron hinzu — entſprechend wuchs bei दिता 
neuen Element dle Zahl der Protonen iin Kern um eins. Außerdem 
aber enthielten die Kerne in ſteigender Anzahl Neutronen, denn 
das Atomgewicht waͤchſt zunaͤchſt doppelt ſo ſchnell wie die Anzahl 
der Außen⸗ Elektronen, ſpäter ſogar noch raſcher. Das Element von 
der Ordnungszahl 6 3. B. (ſechs kreiſende, faſt gewichtloſe Außen ⸗ 
Eleltronen) hat das Gewicht 12, enthalt alſo इसा ſchwete Kugeln 
{र Kern, ſechs Protonen und ſechs Neutronen. 

So ſoß und baute Sir Erneſt ſeine Welt; und gegen Abend 
tam er ताह Ende. Mit लिला ſchen geübten Händen पित er das 
Monumentalgebaͤude des हू Elemente, प्ता, zuſaminen. 
Iwe lundnermzig Protonen, hundertſechsundvierzig Neuttenen bil. 
deten den feingefügten Kernz zwelundneutizig ſeiſenblaſenahnliche 
Eleltrvnen umgaben dies Kern⸗lUngetum ति welten und immer 


लः Der Heliumbern 


welteren Wſilãnden, एक भरम्‌ den Wint ihtes Schöͤpfers ण्डः 
pꝛtanen. Und पिः vnnachahmlichen Bewegung gab Ruther⸗ 
ſord den Anſtoß zu ihrem Lreielauf⸗ erhob ſich und verließ ſein 
कका 

Ich verſiehe eins micht·, worf ich शण. „Weswegen ſoll gerade 
der Helum· Kern ſo wichtig ſein?. Statt वष्र Antwoct ſtand der 
Haueherr auf vnd holte rines der dicken सकय vom Schreibliſch. 
Hiet ſehen Si die beruhmte Tabelle, die auch Ruthecford bei ſeiner 
Auf bauarbeit vot ſich hatte: das periodiſche Syſtem der Cemente. 
Und ष vergleichen Sie die Gewichte ण्णः ein एष्व 1. +. 







Loufende Nummet [ति period. ठप्र्क , 
Clement 


Zehl der Peotenen (Kernladungszah) . 
Zohl der Neutroaen 
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Co broucht wener धतः कषत — glaude ich — wenn Sie १८ 
denlen, daß das Geroicht des Helium⸗Kerris 4 iſt. Jedes dieſer 
Elemente entſceht durch Anlagerung eines Helium: Kerns aus dem 
dorigen, deſſen Nummer im periodiſchen Syſtem um 2 niedtiger 
ijt. Id den ſchwereren Kernen ſcheinen die Protonen und Neu— 
trenen ſich getn zu einem Vieterverbond puſammenzuſchließen, 
५ einem Helium- Kern. Er iſt कला rin beſonders gut geglücktes. 
भष zãͤhes Gebilde“ Der Erzãhler ſchtoieg. 

Und das olſd waͤre die Erſchoffung der Welt?“ ſtagte क. 
Ja. wan. wie ſie wittlich णण ſich ging, Lonnen wir naturlich nicht 
wiſſen. Es iſt ſchon moͤglich, doß ſich irgendwo in den Tiefen dis 


Roumes einmal सार ziellos umherſliegenden Ciektronen und Pro⸗ 
tonen getroſjen haben und au 


fdieſe Weiſe vereinigt wutden, Aber 
das Moͤrchen iſt एत सङ्‌ a © ( (फ! ६ 
2५ का. Die त्वा 
पस्‌ kemmen. Alſo hi =. 


ẽren Sie weiter · 


3 ककण 


।९॥१ 
॥ 1.1.11}: :।1;:1 — 
Im 
A 
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11 01:: 113 $ ॥॥ 
2.1:31.07: 118 ३3 ॥। 


॥ 9.1 (99 क, 
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Reitperſchitbung 
Nebelſpett Aufnab भ, श (चन्‌ 
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hatten ſie च्४ chogeſchta —, (वप्त woch eine Weile पाकि 
hin und het पाटे empfohlen ſich dann. Sie ſochten ४४९ — 
Zurück blieb ein Gebilde पम ſecheundochtzig Lreiſel Clet 
व्रणात्‌ vnd vom Gewicht 222. Und लप Erneſt, der auf den 
Krach herrinſtützte, ſprach ſtreng: Wo tlommt die Radium⸗ 
Emanallon her· — denn ſo hatte er ein Atom vom Gewicht 222 
पे पह ſecheundachteig Eleltronen genannt — und wo iſt mein 
Radlum hingtkommen?· Ja, wo wat dos Rodiumẽ 

Es war zerfallen छह wot von ſich ous. (णप, ohne daß einer 
wußte, wie, zerfollen und hotte ſich in ein anderes Clement पाः 
gewandelt. Denn daran war kein Zweiſel: das Zerfalloprodult war 
१ genau ſo gotes Radium: Emanotion⸗Ator. wie es Gir Erneſt 
je ſelbſt hergeſtellt hotte. 

Und das Rodium hotte षणः das Signal gegeben) 

Erſchoöͤpft und entſetzt ſank Rutherford auf धापा Stuhl. Ach, er 
hatte ſelne Clemente ſo ſein ſäubetlich in das periodiſche Syſtem 
eiageordnet, abet vun wot der Teufel los. Die leichten pwar ver⸗ 
hielten ſich notmol. Aber die ſchweren, alle die, welche die Chemie 
untet dem Namen radioaktide Clemente kennt, waren वकु zu 
halten. Aus ſhten Kernen löſten कि die a⸗-Teilchen, die Helium⸗ 
Keene — und ſchon rutſchte das Element, dank ſeiner um zwel 
Prolonen geringeren Ladung, vm ydei Stellen nach [ताह im 
periediſchen एप्प. 

Oder ſie ſchoſſen mit großer Verve ein Elektron ous dem Kern 
heraus, einen g: Tell. Wo ober lom das Eleltton her? Wohrſcheinlich 
wor ein Neutron plẽtzich in Proton und Eleltron zerfallen und hatte 
das Celtton ous dem Kern verſtoßen. Das flüchtende Elektron trug 
feine negatide Ladung aus dem Kern hinaus; die ondere Haͤlfte des 
zerſalenen Neuttons, das Proton, छर्‌ प्तक, Das ह aber : Die 
(4 1 

hen Soſtem, wor durch den Zerfall दा ए geſtiegen, und ſomit 
ſprang das Element in den Koſien rechts nebenon. उण Ausgleich 
wurde ſchlieblich aoch ein zafällig vorbeitommendes (तत्त 


2* 


न 3 (11 1 1 1+ 1.1: 


Rutherſord war hinter die Schliche der Natur gekemmen urd 
hatte ihre Stoſſe nachgebaut. Sie alle waren aus den drel Sorita: 
aus Protonen, Neutronen und Elektronen geformt. Jedes Clemert 
hat zwei Beſtimmungszahlen: Sein Gewicht — gegeben durch die 
Summe der Neuttonen पाठे Protonen im Kern. Und die Oednungen 
zahl — es iſt die Zahl der Protonen allein; die Kernladungszahl. 

Und nach dem ganzen Bauplan Rutherfords koͤnnen wir nicht 
zweifeln, welche Zahl ihm wichtiger ſein mußte. 21८ Kerne 
ladungszahl iſt das ordnende Prinzip. Ein Element, das 
ſechs Protonen in ſeinem Kern auftweiſt und demgemäß एला ſechs 
Elektronen umtanzt wird, bekommt die Stelle 6 des perlodiſchen 
Syſtems zugewieſen und wird Kohlenſtoſf genannt. Demgegenubet 
trat jetzt das Gewicht der Atome an Bedeutung zurück, obwodl 
Mendelejeff und Meyer mit ſeiner टि erſt das periodiſche 
प्रि gefunden hatten. 

Da lagen nun die Modelle रेत Elemente in lhrem किलतो, 
tkunſtvollen Auf bau nebenelnander, dom Waſſerſtoſf zum त्मा, प 
ganze Reihe der zweiundneunzlg. Ploͤtzlich öſfnete ſich die Tuͤt, und 
herein trat Mary Ann, das jũngſte Kind der Famille. Voll Staunen 
beobachtete ſie die klreiſenden und wirbelnden Gebilde, und neuglecig 
beugte ſie ſich uͤber ein beſonders ſchoͤnes und großes, das (तित 
प्त. ६, Gewicht 226, das Radlum. [प dann geſchah etwas 
ESchreckliches. Mit einem ploͤtzlichen Ruck löͤſte क्कि aus dem kom ⸗ 
pliztetten Geſũge ein Helſum · Kern betaus, ſchoß mit ungeheuret 
Wucht ditekt uber dem Ohr des Kindeo hinweg. auer durch den 
hohen Raum, umd prallte gegen सर Tafel des perlodiſchen Syſtems, 
सिह dert an der Wand hing. Sie ſtuͤrzte 
mit lautem Poltern zu Beden. Die 
beiden ãuſierſten, ſchilletnden Elekttenen 
des Radiums. die nunmeht des (लीला, 
gewichts im Kern betaubt waren — 
denn getade वर्ण्‌ die कस्त poſit lven एत, 
dungen des auegerlſſenen Helium · Kerns⸗ 





Zerfolll 


hallen ſie es षुत — tanzlen — —6 
hin vod her प्प ernyfahlen ſich dann. Sie पकी ४ 
कत प च एकमति स ſecheundochtz हलिः 
(रसया und dem एकु 222. Uad Sic पपरष * ण्‌ den 
कक्‌ dacitſtüczte, ſprach ſtreug: Wo kowmt die Radium—⸗ 
Emanallon her· — रतप ſo hatte er ह Atom dom Gewicht 222 
छा १ ſechsundachtg सकण genannt — und wo iſt पप 
Radium hingekowmen? Ja, wo war das Rodium? 

Es war पाला! Es wat von ſich ous, ſpontan, ohne daß तापः 
rwußte, wie, zetſallen und hatte ककि in ein onderes Element um⸗ 
gewondelt. Dern doton wat kein Iweiſel: das Zecfallaprodukt war 
ल genou ſo gutes Rodium/ Emanotion⸗Atota, wit es © दपण 
१ ſelbſt hecgellellt hatte. 

Und das Radium hatte पणर das Signol gegeben! 

पी परे सपति ſonl Rotherſord कम ewen Stuhl. Ach, et 
hotte ſeine Clemente ſo लिप ſäuberlich in das petiodiſche Syſtern 
सका, चद प्रप) णद der Teufel los. Die leichten zwat ver⸗ 
hlelten ſich adtmal. Aber die ſchweren, वट die, welche die Chemie 
unter der Nomen tadloaktive Elemente kennt, woren प्क zu 
holten. १6 (एषण) Kernen ए $ dir a Teilchen, die Hrlvm⸗ 
Ketne — पराणे ſchon rutſchte das Element, dand ſeiner um zwel 
Pcotonen getingeren Ladang, um zwei Stellen nach links im 
periodiſchen Syſtem. 

Oder (८ ſchoſſen पप ९८७६६ Vecde तर Clektton aus रेत Kern 
| einen h Teil. Wo aber lam das Eleltton her? Wahrſcheinlich 
ए ein Neutron vlotzich in Vrvidn vnd सण zerfalen und hatte 
das Cleltron वप रता दवता verſtoßen. Das ſluchtende Cleltron trug 
ष पऽ Lodung ous dern Kern dinaus; die ondere Haͤlfte des 
xxtſallenen Neuttons, das Proton, bueb षते, Das heißt aber: Die 
Protonemahi, die Kernladungs ahl und doher die Nummer ſm एध 
diſchert Syſlent, war durch den Zerfoll um 1 geſtiegen, und ſomit 
पण das Ciement in den Koſſen प्लुत तमा, Zum Auegleich 
wurde ककि गण्‌ ein gufällig vorbellomnm— 


endes Clektron 


751 Blei 


Radium-Zerſall: eingefangen und in die ãußere रका चतय 
Mabwerteeĩten) Und zu allem Überfluß fruerten manche पर्वते 


Radium Burſchen nach dem Zerfall mit höhniſchem 
1580 Jahre Grinſen noch raſch eine Art Röntgenſtrabl चि 
१८ ४८ Gegend, eine 7: Strahlung. Nein, friedlich 
Radium- ſah die Lage nicht aus. 
— Aber langſam beruhigte ſich Rutherford. 
(2 Gewiß, es war ſchon ein tolles सपादे 
वि 1९ gerutſche, aber immerhin, abgeſehen एणा dieſer 
— ^ ätgerlichen Unzuverlãſſigleit waren die Radium: 
Elemente dutchaus brauchbare Geſellen. Und 
— dam ſah ल, wie ſich die Emanatlen nach 
Radium B 
—5 ल्लः Reihe von weiteren Spruͤngen in das 
Element ९2 verwandelte und dort zur Rube kam. 
त © 82 — das war Blei. Hier ſchlen der Endyunlt 
195 Min. zu ſein. Denn ſo णत एका ja ſicher: es handelte 
ar — ſich immer um einen Jerfall, einen Abbau der 
०.८ ६१. € Kerne, niemals um einen Auf bau, und nachdem 
mopatel 1.32 ſie ũber vlele Zwiſchenſtufen gegangen waren 
5५. dlin. und ihre दन und 6» und y Etrahlungen (पपत, 
५५ ग geſchickt hatten. mündeten ſie alle in das 
Nadium D CElement 82 — ſie wurden zu Blei. Das उलि 
16 Jahte aber blleb ſtabll. Damit war etwas Endgultiges 
9 etreicht. Mit रेतः letzten Verwandlung zu Blei 
Rodium ह waten पिर Vericrungen zu Ende. Blei blieb Blel. 
9.14 Es 008 ४ aber noch eine leichte Schwlerlgleit 
ar zu klaͤren. Das Radium ⸗Blel idar [विकलः चति 
—— gewoöhnlichta — es wog ſiatt 207.2 nur 206. 
1 ५ तात Eit (ण्यी इण, छा ſonde⸗ 
शत Prebe des Metalls an ſeinen Freund, den 
| Cbemiter, mit der Bitte um Unterſuchung. Die 
Nadium © * 
(णन) Antwort {0 raſch. Ca war ehnt Zwweiſel Blel. 
Sein Freund kennte पा allen chenuſchen 


atabil 
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दधीत पप (4. एनी 
प्रय किण, die beiden छलः न ए nennen. dos १९६ 

सिट denn ſie mußten offenbar an der gleichen Siebe 
im yeriodiſchen Syſtem (वरम, bei Nr. ६2. Rutherford war 
enverſtanden. 

Die Frage der Iſotvope — dieſer Geſchöpſe gieicher Keroledong 
aber venſchiedenen Gewichts alſo पण ſewieſo gellaͤtt werden, 
छ dies beſeltigte die letzten Iweifel. So, wie wit den Aufbau 
der Tlemtnte geſchiidert haben, Kecnes पणर, ja प्रपि (णच 
पकता, daß गा Atomgewichte ganzt Jahlen फक, कणप ſi um 
Beiſpiel dos Chlor wit dem Atomgewicht 35. छा hatte Nuoß. 
Mon तपा {0 laum aanehmen, ३०६ der Chlor-⸗Kern ſnfunddreihßig 
vnd {म कुप्‌ Protewen छे Reottoven eichãlt. Mow hot पण 
ण्व derſchiedene Chlor⸗Jſotope gefunden, Chlot: Zwilliage ſo⸗ 
woſogen. die ſich im Aueſehen vnd र गृहत phyſtlaliſcherr स्वपे 
chemiſchen Realtienen durchous nicht unterſchejden loſſen nut eben 
फ Gewicht iſt verſchladen, das धुप ऋऋ 35. das andece 37. 
Uberall. wo wir Chlot outreſſen, ſinden wir Vertreter beider 


—* 


८ स्त ſielles ſich heute als कति verſchiedenet 
Iſoteen herous. Neon zum Beiſplel, das rot leuchtende Edelgas, 
hat die पु 20 एषे 22; und im letzten Jahr hat G. Hertz in 
Chatlottenburg durch monattlanges Pumpen mit eiger Batterie 
ven ſechsunddreitig Quechſiſlberpumpen dieſe belden verſchleden 
ſchreeren लमः पम्‌ धापा können und ſo den elnwandfreien 
proltiſchen Bewels पिः die Theotie erbracht, wemn च üͤberhaupt 
notlg war. Nicht einmal der Waſſerſtoff ए dapon verſchout. 
पर्प 500० gewöhnliche Woſſerſtoff Atotue kommt kamet सा पाणा) 
vom तरका 2 सेव Ichwerere Waſſerſtoff, der, mit Dauerſtoff 
vertlalgt. dos viebeſprochene ſchtdere Waſſer! bildet. 

Der diĩoteden. Jager der Phyſit iſt Aſton, ein Englaͤnder. Er 
ſchiet die Atorne durch च tleltriſchto und स 1) 


चने 


97; 


धद्व 
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mR. 

३38 उन्म 
पट 
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पे येः ८ सवद स 

य्व Lngſeca bercãgte ich उपने 


एल, es स द दय वा सुषयः 
o. च सु ससवुष्य DoÛS dieſet 


[~ 1 3 
लल रिप््ल सण्डरनर ततता पे 
गेय परत स, स्वः कठ die पन्त गत्‌ 
स्यः रद र्थ कप्य सप्तद in रह 
लात वर ण येतद द्य रण दण 
सद~ -- des Zici सष ſSica de: (ष्णम 
स्य दोदय्य ſo स्थल स 3 कठः ८ एते 
प NPSt ñ सन्य उलनना. श्य कतय det 
दद्‌ यल धय दय यापे ववतपेष्ण 
प ee स्वथ उनसर शदवयतिलय समय 
स्य उपप दन स 2 ये टप मान 
लनरण्डि उन, गव्दप्य € वपल मय मे 
ना & -- इ प्ये ह अ. Das Sici 
[> 3 . OανQ αα σσαν Mαινιαεαεα 
व< It रेल ष्व स्याद एय रिं 
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1.1 Unlerſchled außer det Gewichtodiſſerenz finden 
Und च करण्ड एण, die beiden Bleie 1 das heigt 
Gleichſtelüge; dern ſie mußten offenbar an der gleichen Stelle 
प periediſchen Syſtem ſtehen, एतं परए, ba. Rutherſord war 
einverſtarden. 

Die Frage der Iſotope — dieſet Geſchopſe gleichtr Kervladung 
aber verſchiedenen Gewichts alſo — mußte ſowleſo getlart werden, 
पे dies beſeltigle die letzten Zweifel. ©, wie wir den Auf bau 
der Elemente geſchidett haben, {राप wit, jo wöſſen wit er- 
warten, daß alle Atomgewichte ganze Zahlen ſind. Aber da iſt zum 
Beilpiel das Chlor mit dem Atomgewicht 35.5. Eine harte Nuß. 
Mon दि {8 kaum annehmen, daß der Chlot-Kera fünfunddreißis 
und fünf zehntel Protonen und Neuttonen euthält. Mon hat गण 
ण्व detſchledene Chlor⸗Iſotope gefunden, Chlor⸗Iwillinge ण 
zuſagen. die ſich im Auoſehen und in allen phyſikaliſchen und 
chernlſchen Reoltlonen dutchaus vicht unterſchelden (लिप प्रण eben 
ihe Gewicht iſt verſchleden, das eine wiegt 35, das andere 37. 
त्था, ७० wir Chlor antreſſen, ſinden wit Vertreter beider 


१८८ "~~~ *~ ˆ ** ~ 
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५५८ Cieinente ſtellen ſich heute als Demnſch verſchledener 
Iſotopen herous. Neon zum Beiſpiel, das rot leuchtende Cdelgas, 
hat dle Iſetope २० und 22; und im letzten Jahr hat ©. Hertz in 
Cyarlottenburg durch monotelanges Pumpen mit einet Batterle 
एतय ſechsunddreitz · ¶ Dueckſilberpumpen dieſe beiden verſchieden 
ſchweren Gaſe wirllich trennen knnen und ſo den einwandftelen 
एवकृत छतर {प die Theorie वक्‌, wenn er oͤberhanpt 
१२८९ tooc. Nicht काम्‌ der Woſſerſtoff blieb davon vecſchont. 
भर्म 5००० gewohnliche Waſſerſtoff. Atome kommt immer ein Ätom 
एल Gewlcht 2 — ein कएल Waſſerſtoft. der. mit Sauerſtoff 
derr inigt. das vielbeſprochene ſchtoere Waſſer साथ, 

— — der Phyſikeiſt Aſton, ची Englander. Er 
ई leme durch ein eleltriſches und ein magnetiſches इरे, 


१०, ५ 


Alles in Ordnung 


in dem ſie zur Seite abgelenkt. gerwiſſermaßen aus der Richtung 
geblaſen werden, und laͤßt ſie dann auf eine Fotoplatte follen, wo 
ſie einen ſchwarzen Strich hervorrufen. Nun, leichte Atome werden 
natüũrlich ſtärker abgelenlt, 
wie eine geworfene Papier⸗ 
kugel vom Sturmwind eher 
ण Seite geblaſen wird als 
ध Feldſtein; und demgemäß iſt der Strich der leichten Iſotope 
dann weiter zur Seite geſchoben. Kein Iſotop der Erde kann 
ſich vor Aſton verſtecken! 

Rutherford aber, um zu ihm zurückzukehren, ſah, daß ſeine 
anfaänglichen Befuͤrchtungen ũüberttieben waren. Es war करिणा alles 
in beſter Ordnung. Gewiß, manche der ſchweren Elemente hatten 
die rãtſelhafte Eigenſchaft, ſpontan unter Strahlung zu zerfallen; 
lhre komplizierten Kerne waren offenſichtlich nicht ſtabil genug. 
Aber der chemiſche und phyſikaliſche Charakter eines Elements war 
eindeutig durch die Kernladungszahl, die Zahl der Protonen und 
die noemalerweiſe gleiche Zahl der Außen-Elektronen beſtlmmt. 
Wie geſagt: Die Kernladung war das ordnende कृष्य. 
ſie beſtimmte den Platz im perlodiſchen Syſtem. Jetzt nachträglich 
ſtellte ſich das Gewicht der Atome als untergeordnet und holb 
zufaͤllig heraus. Und ſo endet dies Märchen, das ſo geſährlich 
किला, ſchließlich als ein Telumph der Wiſſenſchaft, und auch das 
Verbrecheralbum der Chemie behält ſeine Richtigkelt. Aber, bitte, 
vergeſſen Sie nicht — dies war ein Märchen, nichts ſonſt. Noch 
hat वपत von uns सत Proton geſehen oder in der Hand (कृवा 

Der Gelehrte verſtummte und blickte dem gewundenen, duͤnnen 
Rauchfaden nach, der aus ſeiner Pfeife emporſtieg und कं im 
Dunkel des Raumes verlor und auf löſte. Lange ſchwlegen wir ९९९. 
Ich kam एणा dem ſonderbaren Bild nicht los. das er mir gegeben 
hatte, von dem Bild einer, lerren Materlet. 








इाद्ाणठ ०४5 WELIGESCA˖EEHENS 


iſchend ſtrömt पणत Damypf aus. Der Lokomotivſohrer legt 

den Hebel um. Mit Stoͤhnen und Achzen neht die ſchrorre 
ए AJog Moeſchwe ण, छप longſam gleitet die lange Wagentelhe 
७७ der Holle. beſchleunigt die Fahtt umd entſchwindet in der 
Kurve रेता Blick. 

Watum eigentlich fähtt der Zug ſo langſam an? Watum jogt 
er nicht ſofort mit 7० kKaZta davon? Der Drund liegt in der 
Maſſentroͤthhtit. Man drevcht Kroft, um einen ſchweren Wagen 
in Gang gu bringen. Ciamal in Bewegung, rollt र wle एना ſelbſt. 
Jeder Koͤrper toanſcht die Geſchwindigleit, die er einmal hat, 
unverondert beizube halten — und [सि es die ‚Geſchwindigkeit Null“, 
पि Ruhe. Dies Geſetz heißt das Traͤgheitsgeſetz — es zuerſt श 
lannt $ doben iſt eias der tatſcheidenden Verdienſie Golileis. 
किप शनत, der एध dlöttlichem Bremſen aus dem Gepoͤcknetz 
शि, handelt nicht aus एतः Abſicht. एः befolgt einfach das 
Troͤghe ltegeſehz. 

Wer toarom ſuht det Zug iberhaupt an Der Lokvmotivfuhrer 
१५१ durch एद लपि एक Regulatorhebel hechgrſporen दवार in 
den Zolender सप्ता laſſen. Nun drückt der Damef gegen Wand 
und Kelbtu. ० ०००0060००090600000000000:8 Sramm wiegt ein 
Beſſerdamoſ·Moletãl. Etleße ein elazelnes Molekũl gegen den 
एर सतः पाण dete motire er wtde ſch ihe nhren 
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Energie — — — 


Gewiß, nicht ein Molekül und auch nicht 10000, ſondern Billionen 
und Quadrillionen ſind im Zylinder eingeſperrt, prallen gegen den 
Kolben und fliegen zurück. Aber alle zuſammen wiegen noch kein 
Kilogramm. Es muß noch etwas anderes dabei ſein. ठः Drud? 
Nur — wie kommt der Druck zuſtandeꝰ 


Energie und Impuls 


Eine Gewehrkugel wiegt wenige Gramm, und wenn wir ſie auf 
den Boden fallen laſſen, geſchieht ihr nichts. Aber ſchießen wir ſie 
mit ihren 8०० m/ seo Anfangsgeſchwindigkeit gegen eine Panzer⸗ 
platte ण्ये einen Stein, ſo wird ſie plattgequetſcht, als hätte man 
द mit dem Keuppſchen Dampfhammer bearbeitet. Sie hat ſich 
durch ihre eigene Geſchwindigkeit breitgequetſcht. 

Die Energie, die die Puldergaſe entwickeln, um die Kugel zu 
beſchleunigen, aus der Ruhe in Bewegung zu bringen, führt die 
Kugel gewiſſermaßen mit ſich, und ſie kann dieſelbe Energle wieder 
abgeben, wenn ſie angehalten wird. Jeder, der einmal eine Luft⸗ 
druckpiſtole geſpannt hat, merkt die nicht unbeträchtliche Energie, 
die er dabel aufſtapelt und die belm Schuß frei wird. Und wirklich 
hat in letzter Zeit ein Phyſiker, freilich zu anderen Zwecken, den 
Verſuch unternommen, dieſe Energie wiederzugewinnen. Et 
ſchießt eine Kugel in einen zweiten Gewehrlauf hinein; wegen der 
Elaſtizität der zuſammengepreßten Luft wird ſie mit faſt der 
gleichen Geſchwindigkelt wleder zurückgeſchleudert und pendelt ſo 
zwiſchen beiden Läufen hin und एत, bis die Reibungsverluſte das 
Spiel beendigen. In dieſem ſozuſagen handgreiflichen Fall macht 
es wohl niemandem Schwierigkeiten, die Erhaltung der Energle 
zu verfolgen. Man kann ja beinahe mitſpüren, wie ſich die Energie 
der geſpaunten Luft — potentielle Energle nennen wir दि — ſtetig, 
wenn auch ſehr ſchnell, lm Bruchtell einer Sekunde, in Bewegungs⸗ 
energie. ‚kinetiſche Energie‘ des Oeſchoſſes umwandelt. 

Wir alle haben ein Gefühl dafür, was पणर unter Energie der 
Kugel zu verſtehen haben; aber der Phyſiker hat nicht nur ein 
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und Impuls · — 


एर्व मप, च प्त ſüt die Taergie auch घाट Gleichung, पठे er 
दः 

— = ४६ > फीणी X Oeſchwirdigteit x Deſchwindiglelt. 
छ roſchet Löaſet एम्‌ der Aſcherbaha legt zehn Weter in der 
Selunde horůck, wenn et hundert Kilegtamm wiest, betraͤgt 4 
ſeine Bewegungeenergie ००२ प १0 = 50 सप, wie 
man die हृत der Energle nennt. Die Energie wuͤrde reichen, 
zoo bz सा सम एषी ४ पृष, (ल Wetor, चत विणि 
die gleiche Enetgiemenge erzeugt, leiſiet ए). Könnte der daufer 
dovpelt ſo ſchnell lauſen, ſo worde क्कि ſeine Cuergie verviecfacheri: 
‰५२६१००२६००१६२० = ‰०००० Jeule. Man ſieht, die Eyoctlet 
leiſien nicht सकवक भरती) 

९8 gibt लया दधति nͤtzlichen Begtiff: Impuls. Auch er wird 
durch eine tinſache Gleichung रदः Impula Moſſe X Ge⸗ 
ſchwindigleit. Det oben erwoͤhrle Loönfet hot den कण 
1002610 = 1000, und auch der Impuls haͤngt एला der क 
ſchwindigleit oab. Wenn रेत raſch einherbrouſende Sportler पवः 
एष पपत Kellegen arxewyelt, hhn पारणि zur Eelte ſtößt 
und ſeinetſelts dabel abgtbrernſt पणे, ſo mog das för पिर Be⸗ 
teillgien ein unangenehmer Zwiſchenſall ſein. Der Phyſiler ſtellt 
bloß वि daß der Lãufer ए९ त्त Etoß ſeinen Impula zum Teil र्ण 
den दुष्पारे vͤbrrttogen hot. Tt hot etwas Deſchwindigkeit derloren 
und damt परण दष्टा dieineren Impuls als zuvorz der Freund aber 
hat unfrekoillig etwas Impuls geſchenkt bekmmen — er, der 
dother ſeillſtand, hat ach dem Stoß ein wenig 
Geſchwindigitit. 

Ee hat lange gedauett, bis man lernte, 
Inxuls und त = 
Netecen und एत, die beide ettwas pon 
कषप सत्रा heben विला, hoben ſich 
ohre lang च die Bedevtung dieſer एति कषुर 
geltricten. ond ſie haben im Gtunde स [3 
8. # 
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Energie — ~ — 


Gewiß, nicht ein Molekũl und auch nicht 10000, ſondern Billioner 
und Quadrillionen ſind im Zylinder eingeſperrt, prallen gegen den 
Kolben und fliegen zurück. Aber alle zuſammen wiegen noch kein 
Kilogramm. Es muß noch etwas anderes dabel ſein. Der Drud? 
Nur — wie kommt der Druck zuſtande? 


Energie und Impuls 


Eine Gewehrkugel wiegt wenige Gramm, und wenn wir ſie auf 
den Boden fallen laſſen, geſchieht एप nichts. Aber ſchießen wir ſit 
mit ihren 8०0 m/sec Anfangegeſchwindigkeit gegen eine Panzer⸗ 
platte oder einen Stein, ſo wird ſie plattgequetſcht, als hätte man 
ſie mit dem Kruppſchen Dampfhammer bearbeitet. Sie hat ſich 
durch ihre eigene Geſchwindigkeit breitgequetſcht. 

Die Energle, die die Pulvergoſe entwickeln, um die Kugel zu 
beſchleunigen, aus der Ruhe in Bewegung zu bringen, पिप die 
Kaugel gewiſſermaßen mit ſich, und ſie kann dieſelbe Energie wieder 
abgeben, wenn पि angehalten witd. Jeder, der einmal eine Luft⸗ 
druckpiſtole geſpannt hat, merkt die nicht unbeträchtliche Energle. 
die er dabei aufſtapelt und die beim Schuß frei wird. Und wirklich 
hat in letzter Zeit ein Phyſiker, freilich zu anderen Zwecken, den 
Verſuch unternommen, dieſe Energte wiederzugewinnen. E 
ſchießt eine Kugel in einen zwellen Gewehtlauf hinein; wegen der 
Elaſtizität der zuſammengepreßten Luft wird ſie mit र्ध 
gleichen Geſchwindigkeit wleder zurückgeſchleudert und pendelt ए 
zwiſchen beiden Läufen hin und her, bſo die Reibungsverluſte das 
Spiel brendigen. In dieſem ſozuſagen handgreiflichen Fall macht 
es wohl niemandem Schwierigkeiten, die Erhaltung der Energie 
zu verfolgen. Man kann ja beinahe mitſpücten, wie ſich die Energle 
der geſpannten एहि — potentielle Cnergie nennen wir ſie — त्‌, 
wenn auch ſehr ſchnell, Im Bruchteil einer Selunde, in Bewegimgo · 
energie. kinetiſche Energie! des Geſchoſſes umwandelt. 

Wir alle haben लप Gefuhl dafüͤr, was wir unter Energie der 
Kugel zu derſtehen habea; aber der Phyſiker hat nicht nur ein 


— 


Druck 


९६८९ — quantitativ dieſelbe 
dem Hammer auß den duß veſchlages १९6९ quant 
Biclungl Abet vffeabar waren ihm die Erhaltungeſaͤtze mibekannt. 


Was iſt Wärme? 


Nun ~ um zum Thema aroczolehten — begteiſen wir. 
wodet der Druck (णाप Er iſt ein Geſchöpf der Geſchwindigkeit. 
Die Daemolckule haben Veſchwindigteten, die der Gewehrlugel 
ungeſaht gleichtomtn — wehrere hondert Meter in der Selunde 
legen 0८ णर्‌, So lam der Impuls trotz des geringen Ge⸗ 
wichts ziemlich beachtliche Wecte ownehmen und jedes एलः 
पणत्‌ त्तस leinen Impuls auf den Kolben, wenn ष्ट 
dert auftrifft und zurückgeſtoßen wird. Die Summe der प der 
वपे पदपु शप्प्‌, dieſes ſtãndige, एषतिपरै८ 
Trommelfeuet wiree, तह geſehen. wie ein vnwiderſtehlichet Druck, 
und ſeufzend ſetzt ſich det Kolbta in Bewegung. Der Kolben 
ſammelt Pfennigſtãcke ताप laͤcherliche geringfügige Sumenen — 
ober er ſamwmielt ſlelhig und vnentrdegt; und jedes der Quoadrilliontn 
ए Molekoͤlen tut im Laufe einer Selunde vicht einmal, ſondern 
vlele hundert Male etwas in तिप Buͤchſe. एत kommt ſchileßlich 
eln betrãchtlichet Betxog zuſammeti. ein Deuck von तप एवल tauſerid 
शनम, genug. घा प्रप्ता gonzen D-Jug zu bewegen. 

0 iſt eine alte Crfahrong, daß durch Echitzes der Deock ſteigt, 
Die Moſſe der Molekãle dann dabel offenbar nicht nnehmen; aber 
५६८ Veſchwindigtelt vnd damit ihre Wucht हाप wachſen — und 
ष dieſem Schluß kamen auch die betührten deutſchen VPhyſiler 
एतष्य पे (भण्डः Durch Erhðhung der Temperotur ſteigt 
die Geſchtwindigteit det Moletole. Mit großer Kahnheit giugen ſie 
प्ल einen Echtitt एतदः und (णठः Die delden Begtriffe ſind 
nicht zu पपा, व्व wir Wärme nennen, iſt nichts an⸗ 


deres भढ dit क्ट Enetgie der Moleidie, (एफ 
एषित सिहता der linetiſchen 


Energie. d. h. der Geſchwindigleit; 
पल bedeuttt Vetlangſamung der Moietale — 
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— - — bleiben erkalten! 


Für beide aber gelten die, Erhaltungeſaͤtzet, wie der [धिष 
Mann ſagt: In einem obgeſchloſſenen Syſtem, in irgendeinen 
Teil der Welt alſo, प्ण den von außen nicht eingewickt णपि, 
ſei es das Weltall oder das Somnenſyſtem oder auch der 
Dampfzylinder mit den Waſſerdampf-⸗Molekülen, bleiben, 
ſolange man es in Frieden läßt, Geſamtimpuls und Geſamt: 
energie erhalten, ſie wachſen nicht und nehmen auch nicht ab. 
Es ſind zwei Geſetze, die immer und überall in der कृषि 

zugrunde gelegt werden, Dogmen, ए 
angreifbare Wahrheiten. Wie in धाता 
Land. deſſen Grenzen geſperrt ſind, das 
8 Geſamtvermögen erhalten bleibt, wenn 
auch ſtãndig das Geld एणा einem Einwohnet 
zum anderen wandern mag: ſo können auch 
Energle und Impuls immer wieder प्रथय 
aufgeteilt werden; aber der Geſamtbetrag 
andert कि nicht, ſolange keine Anlelhe von 
außen hereinkommt — ſolange das Syſtem 

न eben abgeſchloſſen iſt. 

Neulich erlebte ich auf dem Jahrmarkt, wie ein kraͤftiger 
Burſche ſich an der Vorrichtung erprobte, die, Haut den Lulas“ 
helßt. Mit gewaltiger Energie ſchlug er auf den Klotz, ſo daß das 
ſchwere Eiſenſtũck hochſlog, uͤber die Führungoſtange hinaus, दाधा 
Augenblick in der Luft ſtillſtand — jetzt hatte es nur noch potrutielle 
Energie! — und dann raſch hinuntetzufallen begann, dem Helden, 
der ſelbſt uͤber ſeine Tat erſchreckt wie gebannt in die Höhe ſiarrte, 
genau auf den linken Fuß. Er fluchte ungeheuerlich, 
वण er ſo von dannen humpelte; und ich als Phyſiker ( 
war verſucht, ihm die Unzweckmäßigkeit ſeines 8 
Vorgehens vorzuwerfen. Er haͤtte, den geringen 
Reibungsverluſten abgeſehen, genau dleſelbe Wir-· + 
णा etteicht, ohne die एताणि zweimalige ल 
Umwandlung der Energie, wenn er ſich direkt mit 0 








dem Hammer auf den duß geſchlagen haͤtte — quantitativ dieſelbe 
Wirkungl Aber offenbat waren फा die Echaltungeſaͤtze unbekanrit. 


Was iſt Wärme? 


पणा — um धत Thecno gurückzetehren — begreifen toir, 
wohet det Druck kommt. Es iſi ein Geſchoͤpf der Geſchwindigkeit. 
ट Gaemoleldle haben Geſchwindigkeiten, die det Gewehrlugel 
पुर gleichlommen — mehrere hundert Meter in der Selunde 
legen पद्‌, So lann der Impuls trotz des geringen एर 
wichls zleralich beachtliche Werte पारा und jedes Gos⸗ 
णत दहन्ते ſeinen Impuls ouf den Kolben, wenn es 
dott व्ण पणे zutückgeſtohen oird. Die Summe der in der 
Etlvnde aͤbertragenen Impulſe, dieſes ſtändige, praſſelade 
Tromwmelfeuer wirlt, grob geſehen. wie ein unwviderſtehlicher Druck, 
und ſeuſzend ſetzt ſich der Kolben in Bewegung. Der Kolben 
ſammelt Pfennigſtücke सप, loͤcherliche getingfügige Summen — 
ober et ſoramalt कत und vnentedegt; und jedes der Quodrillronen 
den Moltlülen tut im Laufe einet Sekunde nicht einmal, ſondern 
viele hundert Male etwos कर ſeine Buchſe. So korumt ſchließlich 
tin betraͤchtlicher Betrog zuſamimen, ein Deuck एणा संव कृत्व tauſend 
Knogtamm, genug, um तंतदा ganzen D: Jug zu bewegen. 

Es ¶ rine alle Ecfahrung, daß durch एका der Druck (८७८. 
Die Moſſt der Molclũle donm रेते offenbar micht zunehmen; aber 
पिप Deſchtwindigkeit und damit ihre Wucht kann wachſen — und 
थ dieſem Schluß kamen auch die एदल deutſchen Phyſilet 
Volt taann und Cauſius: Durch Erhohung der Temperatur ८४६ 
die Delchwindigleit der Moleldie. Mit gtoßer Kichnheit gingen ſie 
गट शेता ए षतत und निलः Die briden छतु तषे 
पक ण trennen. Was wit Wseme nennen, iſt nichts an · 
दण als die tinetiſcht Energle der Molerde छत 
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पा beide aber gelten die, Erhaltungsſätze(, wie der वि 
Mann ſagt: In einem abgeſchloſſenen Syſtem, in irgendeinen 
Teil der Welt च, auf den एणा außen nicht eingewirkt पपे, 
धिं es das Weltall oder das Somnenſyſtem oder auch der 
Dampfzylindet mit ठेवा Waſſerdampf- Molekülen, एत 
ſolange man es in Frieden laͤßt, Geſamtimpuls und Geſamt: 
energie erhalten, ſie wachſen nicht und nehmen auch nicht क, 
Es परे zwei Geſetze, die immer und überoll in der Phyſte 
zugrunde gelegt werden, Dogmen, पर 

angreifbare Wahrhelten. Wie in तता 

Land, deſſen Grenzen geſperrt पि, das 








Geſamtvermöõgen erhalten bleibt, wenn 
auch ſtãndig das Geld एणा einem Einwohnet 
^. zum anderen wandern mag: 0 können auch 
Energle und Impuls immer वदित neu 
aufgetellt werden; aber der Geſamtbetrog 
ändert कि nicht, ſolange keine Anlelhe von 
außen hereinkommt — ſolange das Eyſtem 
1 eben abgeſchloſſen iſt. 

Neulich erlebte ich auf dem Jahrmarkt, wie ein kräftiget 
Burſche ſich an der Vorrichtung erprobte, die, Haut den 2५१०४ 
heißt. Mit gewaltiger Energie ſchlug er auf den Klotz, ſo daß das 
ſchwere Eiſenſtũck hochſlog, über die Fuͤhrungoſtange hinaus, einen 
Augenblick in der Luft ſtillſtand — jetzt hatte es बधत noch potentlelle 
Energie! — und dann raſch hinunterzufallen begann, dem Helden, 
der ſelbſt पए ſeine Tat etrſchreckt णा gebannt in die Höhe ſtarrte, 
genau auf den linken Fuß. Er fluchte ungeheuerlich, = 
wie er ० von dannen humpelte; und ich als Phyſiker < © + 
war verſucht, ihm die Unzweckmäßigkeit ſeines 1 ८ 
Vorgehens vorzuwerfen. Er वदद, von geringen 1 
Reibungsverluſten abgeſehen, genau सरतत वाण == + 
ष्ठ erreicht, ohne die verwickelte zweimallge 4 
Ummwandlung der Energie, wenn ल ſich direkt mit ¢ 
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Druck 


dem Hammer auf den Fuß geſchlagen haͤtte — quantitativ dieſelbe 
Wirlung l Aber offenbat waten hhm die Echaltungsſaͤtze unbelannt. 


Was iſi एर प्फ 


Nun — um zum Thema utückzulehten — begreifen wir, 
weher der Druck lommt एत iſt ein Geſchöpf der Geſchwindigkeit. 
Die एतमु एल) Geſchroindigterlen. चप der Gewehrkogel 
पुरक gleichtommen — wehtete hundert Meter in der Sekunde 
legen ¢ zutoͤck So konn dec Impuls trotz des geeingen Ge⸗ 
wichts zieinlich beochtliche Werte annehmen und jedes Gas⸗ 
पणत ष्ठ ſemen Impuls auf den Kolben, wenn es 
dort aufttifft vnd pröckgeſtohen षे Die Summe der in der 
Eelonde uͤbertragenen Impulſe, dieſes ſtaͤndige, proſſelade 
Troamelfeuet क्षपा, पुष्ट geſehen, wie ein unwiderſtehlicher Deuck, 
ए ſeufzend (दू ſich der Kolben प Bewegung Der Kolben 
ſammelt Pfenmgſtücke ein. laͤcherliche gergfügige Summen — 
ober er {विपापा पिठ und unentwegt, vnd jedes der Quodrilronen 
ren कसित tut un Lauſe einet Selunde wicht einmal, ſondern 
vlele hundect Mole etrdos in ſeint Buchſe. So kommt ſchließlich 
शी betrãchtlicher Betrag प्रतता, ein Druck एस्‌ ein एतत tauſend 
Kdegtomm gryug. um einen gamzen ए Jug zu bewegen. 

Es प eint alte Erfohrung daß durch Erhitzen der Druck ſteigt. 
Die Moſſe der Molekale kann daben oſſenbor vicht umehmen, aber 
पर Oeſchwindiqteit und रेवा ihre Wucht kann wochſen — und 
zu dieſern (क्ता kamen auch die berühmten deutſchen Phyſiter 
Boitmann und Clauſius Durch Erhõhung der Temperatut ſteigt 
die Geſchroindigten der Moletüle Mit कणत Kũhnheut gingen ſie 
noch einen Echtut wruer und ſagten. Die beiden Begriffe ſind 
nicht zu treunen Was war Warme nennen, iſt nichts वार 
deres ०16 die tinetiſcht Energit der प्रणत, पूष 
bedeutet Eteigttn der lintiiſchen Cnergie, d h. der © ſch — म 
यपत bedeutet एवमु | प किणे 

mg der Moltküle 
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Ft gibt sekr viel — — 


Eine ſonderbare, befremdende Vorſtellung, ता die man ſich त्तो 
gewöhnen muß. Aber wirklich, es beſteht kein Unterſchied. Könnte 
man ein Maſchinengewehr mit Molekülen laden und mit 5०० पस 
feuern, ſo hätte dieſe Molekül-Gchußgarbe eine Temperotut 
von 25०, Feuerten wir mit 1000 m/sec, ſo waͤren es 40 0. क्षार, 
in einem Gas von 250 Temperatur haben beileibe nicht alle Mole . 
kuͤle genau die gleiche Oeſchwindigkeit von 300 m/seo. Manche 
haben mehr, manche weniger; nur die mittlere Geſchwindigkeit 
betraͤgt 300 m/see — mehr ſagen wir nicht. 

So weit die ‚kinetiſche Gas-Theorie“. Sie erklärt alle (तार 
ſchaften der Gaſe. bobooo Milliarden Milliarden oder bob oooTril. 
livnen Moleküle क्रिरे in zwei Gramm Woſſerſtoffgas enthalten — 
alſo in 22 Liter, einem großen Eimer voll ... Es iſt ſchlechterdingo 
unmoglich, ſich von derart inflatoriſchen JZahlen eine Vorſtellung 
zu machen. Aber wenn man aus dem ganzen Erdball Kegelkugeln 
kneten würde, dann wüͤrde etwa dieſelbe Zahl herauskommen. Wir 
pumpen eine Glaskugel वष, 
Mit unſeren beſten Pumpen 
ſaugen wir die Luft heraus. Das 
Barometer, das den Druck in 
der Kugel mißt, fällt — von 
760 पथय auf व प्रणा und bio 
auf i milliontel Milllmeter. Ein 
ſo auogepumptes Oefaß iſt 
praktiſch luftleer — aber es ent · 
haͤlt lm Kubikzentimeter immer 
noch rund zwei Milllarden 
Molekule, alſo etwa ebenſoblel, 
wie es Menſchen auf der Erde 
gibt. Zehn Millionen Waſſer⸗ 
ſtoſf ⸗Molekũle anelnanderge· 
reiht ergeben ein Millimeter. 
Wuͤrden wir die ſaͤmtlichen 
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Moleküle aus unſerem Eimer wie eine Perlenſchnur aufzehen 
ſo erhiellen wit einen Faden der, पष bo Milliarden 
पिमा lang, ungefaͤhr ſiebzigmal णण die Erdbahn herum⸗ 
relchen wuͤrde. Nur कणाद dieſet Faden ebenſo पिप्यत, daß er 
पणता bequem in den (पः hineinpaßt. Es ſind ſchen एणा, 
ſchen, dieſe Molelũle l Aber wie wollen trotzdem bis in die र्था 
ihres Daſelns hinobſteigen und einmal nach ihren indivĩduellen 
Lebensãußerungen fahnden. 


Der Mitromenſch 
Elnt unglaubtourdige Geſchlchte 


In einem Buoch eines Ftoanmzoſen wird beſchrleben, wie ein 
Menſch durch चा ãrztliche Radikalkut weit unter Bazillengröße 
vettleinert wird. एत्‌ weit प्रात die Grenze der Sichtbarkeit. noch 
weit unter die Große der Moleküle. Das iſt uns zuviel. Wit ſtoppen 
den Menſchen — wollen wit ihn Walter nennen? — एतं einigen 
tauſendſtel Millimetet Größe ab und warten zu, was aus ihm कप्त, 

Im hellerleuchteten Kteio des Mitroſkops iſt Waltet deutlich 
कष फिला, (र ſchwebt im Raum, in vellendeter Grazie. Banz lang⸗ 
(त, ganz allmaͤhlich ſinkt स (तः Geſichtefeld heruntet. Man kann 
es kaum ein Fallen nennen; für ſolche Mikroweſen ſpielt die 
Relbung in der Luft berelts eine große Rolle, wie denn auch Staub⸗ 
lornchen oder winzlge Papierſchnitzel in der Luft ganz langſam 
herabſinen, wweil ihr Oewicht, verglichen mit der Oberflãche, ſehr 
gering iſt. Kin leichtes Drehen am Mittometetknobf, und wir 
haben ihn षे ſchorf im Geſichtefeld. Aer — ध uittert. 


Hoſt du Angſt?. telefonieren wit hinuntet. „Deint Furcht iſi 
पाते)" पदः nein“, ruft er zurück, रि zittere gat nicht. 
© zittert ताक + 


1102 ſo iſt es auch. Das ganʒe winzige Menſchenlind ſauſt hin 
und her. tele den übermoͤchtigen Handen urnhergezertt. In wilder 
वदद, mal herouf. derm hetunter, ein paat Setkunden ſteht 
es unbeweglich auf elnetn Fleck प, 


um damn mit verdoppelter 


Es gibt, sehr viel — — 


Eine ſonderbare, befremdende Vorſtellung, an die man ſich erſt 
gewöõhnen muß. Aber wirklich, es beſteht kein Unterſchied. Koͤnnte 
man ein Maſchinengewehr mit Molekũlen laden und mit goo प्ण 
ſeuern, ſo hätte dieſe Molekül-Schußgarbe eine Ternperatur 
von 25५, Feuerten wir mit 1000 ६९, ſo wäͤren es 4००, Freilich, 
in einem Gas von 25 ० Temperatur haben beileibe nicht alle Mole: 
पप genau die gleiche Geſchwindigkeit von 300 m/seo. Manche 
haben mehr, manche weniger; nur die mittlere Geſchwindigkeit 
betrãgt 500 ०३९० — mehr ſagen wir nicht. 

So weit die ‚kinetiſche Gas-Theorie“. Sie सवि alle Eigen⸗ 
ſchaften der Gaſe. 60०6००० Milliarden Milliarden oder bo6 oooTril⸗ 
णाध Moleküle ſind in zwei Gramm Waſſerſtoffgas enthalten — 
alſo in 22 Liter, साधा großen Eimer एल्‌ ... Es iſt ſchlechtetdings 
unmöglich, ſich एला derart inflatotiſchen Zahlen eine Vorſtellung 
zu machen. Aber wenn man aus dem ganzen Erdball Kegelkugeln 
kneten würde, dann wuͤrde etwa dieſelbe Zahl herauskommen. Wir 
pumpen eine Olaotugel aus. 
Mit unſeren beſten Pumpen 
ſaugen wir die Luft heraus. Dao 
Barometer, das den Druck in 
der Kugel mißt, fällt — von 
760 प्ण वर्णा 1 प्ताः und bio 
auf 1 milliontel Milllmeter. Ein 
ſo auegepumptes Gefäß iſt 
proltiich luftleer — aber es ent · 
फला im Kubſt zentimeter immer 
noch rund इष्टा Milliarden 
Molekole, alſo etwa ebenſoriel, 
wie es Menſchen auf det Erde 
gibt. Zehn Millivnen Waſſer⸗ 
{णी · Molekũſe aneinandetge · 
reiht ergeben ein Millimetet. 
द्ष्ट्वा wir die ſaͤmtlichen 





—— AMAolekũle 


Moletuͤle aus unſerern Cimer wie धोद Perlenſchnut क्त 
पवा, ſo erhielten wir einen Faden. der, प्‌ 69 Milliarden 
Kllemetet lang. vngefãhr ſiebzigmol णा die — herum· 
relchen पणे प्र एप dieſet Faden ebenſo ſpinnedũnn, daß er 
aufgetnoͤult bequem in den (पादः hineinpaßt. Es ſind ſchon प 
ſchen, dieſe Molekule Abet wir wollen trotzdem ए die Tefen 
पाल Doſeins hincbſieigen vnd सपम्‌ vach एप्त lbidividuelen 
Lebensoͤußerungen ſahnden. 


Der Mitcomenſch 
ए unglaubwürdige Veſchihte 


In einem Buch eines Franzoſen wird beſchrieben, wie ein 
Menſch durch eine ͤtztliche Radikalkar weit unter Bazillengröße 
derllelnett wird. weit. weit unter die Gtenze रेत Sichtborkeit, noch 
welt untet die Otoͤße der Molekũle. Das iſt uns zuviel. Wir ſteppen 
den Menſchen — werllen wit ihn Walter nennen? — एतं einigen 
tauſendſtel Millimeter Otẽße ab und warten zu, was aus पित wird. 

Im hellerleuchteten Kreis des Mittoſtops iſt Walter deutlich 
zu ſehen. Ec ſchwebt im Raum, in vellendetet Grazie. एम्‌ lang ⸗ 
ſam, ganz allmaͤhlich ſinkt लः im Geſichtsfeld heruntet. Man kann 
es laum दा Fallen nemen; fuͤr ſolche Miktoweſen ſpielt die 
Reibung in der Luft bereits eine große Rolle, wie denn auch Stoub⸗ 
र्कला छेत winzige Papletſchnitzel in der Luft ganz langſam 
herabſinlen, एता फ Gewicht, verglichen mit der Oberfaͤche, ſehr 
geting iſt. Ein leichtes Drehen am Mitrometetknopf, पके wir 
daben ſha wleder ſchatf im Oeſichtefeld. Wet — ध zittert. 

Hoſt du Angſe?. teltfonitten wir hinunter. „Deine Furcht iſt 


undegtuͤndet न्ष पता ruft er zurück. „ich zittere gat nicht. 
एत ttert पपकत 


Und ſo iſt es auch. Das इका winzige Menſchenlind fauſt hin 
ए her. wie den ĩbermaͤchtigen Handen umhergezertt. In wilder 
2.1 daun beruntet, ein paat Sekunden ſteht 
११ vrbewtglich auf einrm छे ſeill, um dann mit detdoppelter 


Es gibt aekr viel — - 


Eine ſonderbare, befremdende Vorſtellung, an die man ſich तत 
gewoöhnen muß. Aber wirklich, es beſteht kein Unterſchled. Konntt 
man ein Maſchinengewehr mit Molekülen laden und mit 300 पञ 
fruern, ſo hätte dieſe Molckül-Echußgarbe eine Temperatur 
von 25०. Feuerten wir mit 1००० m/sec. ए waͤren es 0०. Freilich, 
in einem Gas von 25° Temperatur haben beileibe nicht alle Mole⸗ 
पिर genau die gleiche Geſchwindigkeit von 300 m/seo. Manche 
haben mehr, manche weniger; nur die mittlere Geſchwindigkeit 
betrãgt 300 5९५ — mehr ſagen wir nicht. 

So weit सेत ‚kinetiſche Gas-Theoriet. लोए erklärt alle (एता 
ſchaften der Gaſe. GoGooo Milliatden Milliarden oder bob ooo Tril. 
lionen Moleküle ſind in zwel Gramm Waſſerſtoſſgas enthalten — 
alſo in 22 Liter, einem großen Eimer voll ... Es iſt ſchlechterdings 
प्रावि, ſich von derart inflatoriſchen Zahlen eine Vorſiellung 
zu machen. Aber wenn man वाह dem ganzen Etdboll Krgelkugela 
kneten wütde, dann würde etwa dieſelbe Zahl herauckommen. Wir 
pumpen पार Glaskugel aus. 
Mit unſeren beſten Pumpen 
ſaugen wir die Luft heraus. Das 
Barometer, das हेला Druck क्रा 
der Kugel mißt, fällt — पणा 
760 पण auf व प्ण und छः 
auf i milliontel Millimeter. Cin 
ſo auegepumptes Gefoͤñ iſi 
praltiſch luftleer — abet es ent · 
hoͤlt im Kubil zentimeter [फक 
ndoch rund zwei Milliarden 
Moltkule, olſo etwa rbeyſovlel. 
wie ts Menſchen auf der Erde 
gibt. Zehn Millionen Waſſer⸗ 
ſtoſff · Moltlũle anelnanderge⸗ 
reibt ergeben ein Millimeter. 
Würden wir die वकता 
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न aꝛs encceen Ctare wie च ५ 
ग, ſe दप प्ल श (ल्या der. ए [| श 
नि क vccike ſcẽ vaal r die "ऋ [कन 
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प दव एप्त पपि रयत पष्ठ प indie duelen 
एद द प्य 


(न >) 
Erne anglanbhwũr पर एककल 


It दस्य सप्त दप नम्वि ष्णठ एतस्य, पह ein 
Acris क 1 21. 
[1 Stit. Teet acut? die Erece der Eicktkrkert, urch 
[1 arce ðe Groge (क iſt ors oiel. Wit ſteprert 
रे कयात ~ सान्त पपि वसद पष्य -- दं द्ध्य 
पयय नदष पप्तू eẽ पय पय सर प्त व्यक ए पपे, 


In पालदतपपा कु देथ दनद प Vaitec वच्य 
ड प्ल छ तिष्ठत पप सव्यात्‌, प्प पएाप्टष्ट कप्य ० पपुः 


पप, पवद वद प द प्ण तदास एषण. ग fann 


स कवय द ससा प्या पठि (द पपच ſpielt die 
सत ५5 
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Es &८६ ८.7 viel — — 


Eine ſonderbare, befremdende Votſtellung, an die man ſich erſt 
gewoͤhnen muß. Aber wirklich, es beſteht kein Unterſchied. Könnte 
man ein Maſchinengewehr mit Molekülen laden und mit 500 णस 
feuern, ſo hätte dieſe Molekũl-⸗Schußgarbe eine Temperatut 
von 25 ०. Feuerten wir mit 1000 m/sec, ſo waren चह 400. Freilich, 
in einem एवह von 25० Temperatur haben beileibe nicht alle Mole⸗ 
küle genau die gleiche Geſchwindigkeit von 500 m/sec. Manche 
haben mehr, manche weniger; nur die mittlere Geſchwindigkelt 
betrãgt 300 m/see — पु ſagen wir nicht. 

So weit die ‚kinetiſche Gas-Theorie‘. Sie वपं alle Cigen⸗ 
ſchaften der Oaſe. 6060०00 Milliarden Milliarden oder bobooo Tril. 
[णद ग्रामता ſind in zwel Gramm Woſſerſtoffgas enthalten — 
alſo in 22 Liter, einem großen Eimer voll ... © iſt ſchlechterdinge 
unmoͤglich, ſich एणा derart inſlatoriſchen Zahlen eine Vorſtellung 
zu machen. Aber wenn man aus dem ganzen Erdball Kegelkugeln 
धल würde, dann würde etwa dieſelbe Zahl herauskommen. Wir 
pumpen eine Glaotugel aus. 
Mit unſeren beſten Pumpen 
ſaugen wir die Luſt heraus. Das 
Barometer, das den Deuck in 
der Kugel mißt, fällt — von 
760 mm वर्णा उ पपा und blo 
auf t millloutel Millimeter. Ein 
ſo ausgepumptes कर्तनं iſt 
praltiſch luftleer — aber es ent; 
hãlt im Kubikzentimeter lmmet 
noch rund पा Milliarden 
Molectũle, alſ दव र्द्म 
wie es Menſchen auf der Erde 
gibt. Zehn Millionen Waſſer. 
ſtoſff · Moltklũle anelnandergt · 
reiht ergeben ein Millimeter. 
Würden पणाः die ſämtlichen 





--- णद 


नाला aus एतस्या (दद wie eine Perlenchnur शि 
तत, ſo echlelttn wit गत्‌ Faden, dec, पष्टः b0 Milliarden 
शान्तयः लव, ungefahr ſicbzigrnol vm die Erdbohn herum⸗ 
trichra würde. Nor waͤte dieſet daden ebtuſo हिप, daß et 
aufgelnãult bequtm in den Cirnet hineinraßt. Es ſend नपणः 
त, भर्म पत्त चलः प्ल कलाया प्ण bis in die Tiefen 
छ Deſeins (लतत छे einmnal एक iheen 1 11 
एताषदतपपुत fahnden. 


Dir Milrowe vſch 
Eine vaglaubwurdige Geſchichte 


In लालय Buch eines उपरता wird beſchricben. wie ein 
परतस्‌ duech tine ãcztliche Radtkalkur weit unter Bozillengrͤße 
पम eird, weit, पकर dit Grerge der ichtbotkeit, प्त 
tdeit vetet due Orẽtze der Moltlũle. 11 Wit ſtoppen 
den Merſchea — wollen toit ihn Walter प्लक्ष — एलं einigen 
दर्म वस्त Gtẽfe ab परे पता zu, was aus त wird. 

प hellerleuchteten Kteis des Mireſters iſt Waltet deutlich 
ए ſehen. E किच im Raum, प dellendetrt Grazie. Gagz lang · 
रि, gerʒ धक पि च im Geſichteſed heruntet. Man kann 
९४ ददता era द्वप nernen; सि ſolce Midteweſen ſpielt die 
Redreg ia det Luft bereits eiae greẽe 1 auch Staub⸗ 
tecesen eder एण्ड Popierſchuchel in der Luft एम langſom 
herebſeles. एथ कर एलन. dergliden एह der Deerflache ſehc 
("प क © leichtta Deeben छप वरस्तव, vnd wit 
— प्तः ſcharf पप Geſichtejedd Wer — tx ꝓᷣttert. 





# देण Angſt telefenteten teit hitrunter. Deine Furcht iſt 
एतन Wer ए. veſi ध इते, ich सोत्तर gat पा, 
५8... † 

Und ſe ijn es चयक 265 tere tinge Menſchentind ſauft bin 
स ber. wee den Werrracht प 


— षदप सदा एणस्य, कुप्त 
सवद. mal ए देदह, tin vaar Eelurden प्क 
क auf einem (9.1 ८ 


द पव ध्यत mit derdorrelter 


Fs gibt Sekr ४९ -- — 


दष ſonderbare, befremdende Vorſtellung, an die man ſich ची 
gewöhnen muß. Aber wirklich, es beſteht kein Unterſchied. Könntt 
man ein Maſchinengewehr mit Molekũlen laden und mit 500 फस 
feuern, ſo hätte dieſe Molekül-Schußgarbe eine Temperatut 
एणा 25 °. Feuerten wir mit 1000 m/ec, ſo wäãren es {०० Freilich, 
in einem Gas एणा 259 Temperatur haben beileibe nicht alle Mole . 
kuͤle genau die gleiche Geſchwindigkeit von 5०० m/seo. Mancht 
haben mehr, manche weniger; nur die mittlere Geſchwindigkelt 
betrãgt 500 m/see — mehr ſagen wit nicht. 

So weit die ‚kinetiſche Gas-Theorie‘. Sie erklärt alle Eigen⸗ 
ſchaften der Gaſe. bob ooo Milliarden Milliarden oder bob ooo Tril⸗ 
lionen Molekuͤle ſind in zwei Gramm Waſſerſtoffgas enthalten — 
alſo in 22 Liter, einem großen Eimer ए, , , Es iſt ſchlechtetdinge 
unmõöglich, ſich एणा derart inflatoriſchen Zahlen eine Vorſtellung 
zu machen. Aber wenn man aus dem ganzen Erdball Kegellugeln 
tneten wurde, dann wũrde etwa dieſelbe Zahl herausckommen. Wir 
pumpen ली Glaskugtl कपत 
Mit unſeren beſten Pumpen 
ſaugen wir die Luft heraus. Das 
Barometer, das den Druck in 
der Kugel mißt, faͤllt — von 
760 यण कर्ण 3 mm und bis 
auf i milliontel Millimeter. Cin 
ए auegepumptes Geſaß iſt 
praltiſch luftlerr — aber es ent · 
hãlt im Kubilzentimeter ſmmer 
noch rund ईत Milliarden 
Moltküle. alſo etwa ebenſoviel, 
wie es Menſchen auf der Erde 
glbt. Zehn Millivnen Waſſer⸗ 
ſtoff · Molekle onelnonderge · 
पत ergeben ein Millimeter. 
Wuͤrden wir die ſamtlichen 






Alr. Broun, der Botaniker 


Und ſo geht das zu mit 
पिता Freund. Spiel des 
Zuſalls! Perſoniſigiertet 
पलि, पतता Sie wollen. 
Voͤllig vnberechenbar. ठ 
पि पदं प्पे पा 
तप Priſe. Na — un⸗ 
berechenbar doch पक, 
ſagt der Dritte, der die ganze Zeit ſtumm daneben geſeſſen 
hot. Bedenlen Eie doch die Berechnungen Einſteias und ए, Smo · 
समृत, denlen Gie on die linetiſche Goacheocie lr . Kerme ich 
प्क परणता det Alte. „Kein Wunder, das प्ररे Ertungenſchaften 
des letten halben Jahthundetts.“ „Aber wiſſen Sie überhoupt, 
Mr. Btown, warum unſer Walter ſo zittert?“ Nun, ich habe ſo 
एता Oedanen रेत, पस्‌ der Alte vocſichtig und nimmt 
den angebotenen Seſſel an. „Aber was iſt das mit der linetiſchen 
Theotle, wie Sie ſie zu nennen belieben? Es intereſſiect mich doch, 
was die ए ſeither mit meiner Eatdeckung begonnen haben. Ich 
hebe nicht एत्‌ Gelegenheit, davon zu hören.“ Nun, wir wiſſen 
heute, daß die Brvwnſche Bewegung, dieſe ſtãndige Zittetbewegunig. 
die wle das Tanzen der Sonnenſläubchen in einem Lichtſtrahl 
wirlt. durch Etoͤße der Luftmoleküle zuſtande kommt.“ Molekoͤle, 


daven एत mit mein Freund Dalton ſchon ततु, unterbticht 
Me. Vrown. E hat alſo recht be⸗ 


halten! Und was welter? Ich एणा 
पप ſagen — ganz ſo zufaͤllig iſt mein 
एतद Freund da vnten पारत. Ich weiß 
छर पकी genau, wie er ſich in der 
nochſlen Sekunde berdegtn wird, ober 
ich tdeiß dech. wie हु ſeine Bewegung 

im Mitiel ſein muß. Ich weiß noch — 
raeht. Werm ich rechta dae Geſchtsſed 
delrr. ſo wird er langſam nach lints 





brovnsche Beweunꝙ 
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Zittern 


Energie plötzlich millimeterweit — man bedenke! — zur Seite zu 
ſpringen. Es iſt wirklich nicht mehr ſchön, und es [हि auch mühſelig 
genug, ihn im Geſichtsfeld zu behalten. „Steh doch ſtill!“ ruſen 
wir, etwas aͤrgetlich ſchon, ober es hilft alles nichts, Walter 
ſchießt umher wie ein Woſſerſloh. + 
Moleküle — wißt ihr! Sie laſſen mir 
धप Ruhe. Ich glaube, ich bin am 
ganzen Körper berelts zerſchlagen. 
Andauernd praſſeln ſie auf mich ein, 
mol mehr von oben, mal mehr von 
unten; mal von allen Seiten zugleich, 
dann ſtehe ich ſtill. Und vorhin kam ein 
ganzer Schwarm von rechts oben und 
von links zufällig gar keins — habt ihr geſehen, wie es mich 
herumgewotfen hat? Sie ſpielen einfach Fußball mit mir.“ 

Ein ſeltſamer Duft verbreitet ſich im Zimmer, nach Schnupf · 
tabat und Lavendel. Ein alter, etwas gebeugter Mann, ſorgfältig 
gekleidet, mit grauem Zylinder und wohlgepflegtem Backenbart, 
ſchaut uns lächelnd an. Wie, zum Teufel, iſt er durch die एत 
ſchloſſene Tür gekommen? „Brown iſt mein Name“, ſagt er. 
„Botaniker war ich früher सात्‌ — तरकु, das iſt gut hundert 
Jahre her. Zu Dickens' Zeit.“ 

„Brownſche Bewegung?“ प्ति ich zweiſelnd. „Ah, ſie kennen 
mich! Um ſo beſſer. So iſt es. Ich will nicht unbeſcheiden चि, 
aber wirklich habe ich ſchon lange, bevot Sie auf die Welt kamen, 
dleſe Zitterbewegung entdeckt.“ 

.Und gibt es gar keine Moglichteit, unſerem Freund zu helfen? 

Nein — wieſo? Meine Sporen und Pflanzenſamen haben 
auch ſo getonzt und gezlttert. Es hat ihnen nichts geſchadet. Gar 
nichts. Darf ich einmal hindurchſehen?“ Und er beugt ſich über das 
ग्राप्त. .Praͤchtig“, meint er. Wirllich ſchoͤn. So gute 
Mitroſtope gab es damals noch nicht.“ Er wiegt bedaͤchtig den 
Kopf und richtet ſich wieder auf. 
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Gaoteibung. Die Brownſche Bewegung, der mein उनी थ 
पला पपरन iſt. iſt ein किथुर्मानि, bei dem पपु 
पा Moleluͤle betelligt (कि. Daher 208 ſcheinbar vnmwiidierit 


Vahallen, das wir ſtellich jetzt auch vbehetcſchen. Wir haben eben 
den Zuſoll tingeſongen l 


Der Weg der Natur 


Und die liaetiſche Thedrie hot uns पकी 
meht gezelgt: ſie hat vns übet die Richtung * 
der Naturprozeſſe belehrt. Es waͤre denlbor, 
daß vnſet Frevnd hier im Mitroſtop in 
cinem ſonderbaren Augenblick fünſund⸗ 
xcanzig Meter weit geſchleudert wird, weil 
ihn pufalig einmal eine große Schar एणा 
Molelulen von नाह Geite trifft und keins 
एणा der anderen. Das wäre denkbar — 
aber hochſt unwahrſcheinlich, Es ware 
ibenſo पराक, daß die vielen Heinen Stdße 
der Moltldle einmal ſo ablaufen, daß die 
Temperaturdiſferenz एप्पल; 
णी tim Tiebioct Warme abgibt. um ein 
ghahendts एति noch लीद zu erhitzen. 

© कण गातात, २०६ ein Jiegelſlein 
४८५ हेत ला dem Dachdeker auf dem 
Dech ven ſeleſt in die Hand ष्ट — don 
niſaͤliges गतप getriben. Perrin 
hat die Dahrſchelolichtelt 3. 1 
Erlebnie ausgetechaet. ९ iſi eiwos च 
wutigend पिर den Dechdeder. der छह धपे gras werden पणे 
प्प er darauf watten. Alle rob Jehtt ldmmi # 


etwas एत्य Dos iſt eine दुव mit पठा, ſr 

— orden Nullen, {ह क, 
auegrſchruben. 2०००० Bachtt dieſet एष्ट, Das शक der 
—R 






--272.76° 85८ die tiefste Temperatut 


gettieben, denn dann treffen ihn एषा rechts aus ſchnellere, energie 
ſchere Molekũle. Man könnte ihn auch zur Ruhe bringen, wenn 
man wollte. Man brauchte ihn bloß einzufrieren.“ „Wie das 
„Sie ſehen doch ſelbſt, je waͤrmer es wird, deſto raſcher bewegen 
फु die Moleküle, um ſo mehr zittert er. Und je tiefer die Tem⸗ 
peratur abſinkt, wenn ich eine Kältemiſchung um ihn herumlege, 
um ſo langſamer laufen ſie. Immer weiter kann die Temperatur 
ſinken — bis ſchließlich die Cnergie ganz auf hört, bis die Molcküle 
ihte Bewegung ganz verloren haben, träge umherſchleichen und 
ſchließlich ſtehenbleilben. Dann iſt der Endpunkt der Temperatur 
erreicht, der abſolute Nullpunkt, — 273,16* Celſius. Ganz hoben 
wir रा noch nicht errtichtzʒ konnen es auch nicht. Cine theorttiſche 
Uberlegung — der Waͤrmeſatz एण Nernſt — verbletet रेवत, Aber 
auf सव paar hundertſtel Grad ſind wit ihm ſchon nahe gekommen. 

Wie die Molelüle unſern Freund रेव anſtoßen und zum Zittern 
bringen, ſo ſtoßen ſie ſich auch gegenſeitig an. Sie ſchwaͤtmen 
umher, tauſchen (प्ल Energie aus, weil die ſchnelleren den lang ⸗ 
ſameren etwas एना ihrem Impuls abgeben, und dies ए lange. ९ 
कि alles ausgeglichen hat. Bis die Wärmeleitung aufgehört, blo 
im Mittel alles gleiche Oeſchwindigkeit hat — Temperatur⸗ 
ausgleich.“ 

„Wunderbar“, meinte der Alte begeiſtert und beugt ſich in 
लिला Seſſel vor. Seine Augen leuchten in jugendlichem Feuer. 
„Aber ſagen Sie mir, was machen Sie ſich परिः ſpezlelle Vor⸗ 
ſtellungen über die Form der Moleküle, über ihr Ausſehen, uͤber 
das, was im einzelnen bei einem Zuſammenſtoß vorgeht?“ Aber 
ſein Oegenũber winkt ab. 

„Sehen Sie — wir arbeiten mit ſtatiſtiſchen Methoden. 
Wir wollen gar nicht wiſſen, wag das einzelne Molekül macht. 
wie der Stoßprozeß im einzelnen auoſieht — wir intereſſieren uns 
für die große Maſſe, für den Durchſchnitt. Und ſuͤr das Durch 
ſchnittsverhalten des Gaſes haben wir पर्ण dieſe Weiſe genaue 
Geſetze gefunden. Geſetze der Waͤrmeleitung, des Deucko, der 


Unwakrsckeinlickkeiten 


Geertibung. Die Bretwnſche Bewegung. der mein Denoſſe da 
unten unletwocfen iſt. iſt ein Sperialfall, एत एथ verhãltulsmaͤßig 
wenig श्राणा beteiligt ſind. Daher das ſcheinbar unmotlvierte 


Verholten, das wit frellich jetzt auch behettſchen. Wir haben eben 
den कुणि tingtſangen l⸗ 


Der Weg der Natur 


Und die lineliſche Theorie hat uns noch 
meht geyeigt: ſie hat vns क्तः die Richtung 
der Naturprozeſſe belehct. Cs wãte म 
daß पि Freund hler im Mitcoſtop गि < 
णा ſotderbaren Augenblick fünfund. 
ष्वः Miter weit geſchleudert णके, weil 
iha [णना eiumal चार 0१०९८ Schar एणा 
Meltlůlen एता तात Selte trifft und keins 
पणा der anderen. Das wate denkbar — 
eber doͤchſt umvahrſcheinlich. Es wãte 
tbenſo moͤglich, daß die vielen klelnen Stöoße 
der प्ररत einmal ſo ablaufen, daß die 
Zemytraturdlfferent jummm t. ſtatt zu fallen, 
daß eia Cieblock Warme abgibt, um ein 
1.11 weiter zu erhitzen 

|. waͤre mẽglich, daß ein Ziegelſie in 
प det Etreße dem Dochdecker auf dem 
शिक den ſelbſt in die Hand fliegt — von 
1: श्रान्त getticben. Pertin 
hat die Wahnſchtinlichten पिप dies freudige 
एप्प auegerechnet. Es iſt etwas 1.2 
wtigend दि den Dachdecker 
ध स पेणा पप्तता, = 
षप ver Das iſt 
caegeſchruben, 20 
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der alt पाणे grau werden wuͤrde. 


20० Jahre komen ſo 
ष्ट Zahl mit 10 Milliarden Nullen. ſie शि 


००० एकर dieſer Große. Das Alter der Erde 


Aiscken 


एता einen winzigen Bruchteil dieſer Zeit; die ganze Welt 
exiſtiert noch nicht ſo lange. 

Wenn ich blaues und gelbes Farbpulver ũberelnanderſchütte 
und tüchtig ſchũttele, erhalte ich Grün. Denkbar wãte es ſchon, daß 
bei weiterem Schũtteln auf einmal wieder Blau und Gelb ganz llar 
getrennt erſcheinen. Aber ... wahrſcheinlich, wie7“ „Nein, un⸗ 
wahrſcheinlich“, antwortet unſer Gaſt ganz ernſthaft. Die wunder ⸗ 
bare Entwicklung der Phyſik, zu der ſeine Entdeckung किक 
den Anſtoß gegeben hat, nimmt ihn völlig gefangen. „Aber das 
iſt etwas ganz Neues fuͤr die Phyſik! Die Mechanik ſagt ja nichts 
über die Richtung des Naturgeſchehens aus. Das Gravitations · 
geſetz würde auch erlauben, daß die Erde dle Sonne im um⸗ 
gekehrten Drehſinn णापि wũürde. Warum येद Erde gerade dieſe 
Richtung gewaͤhlt hat, das iſt एप्त Sache पाणे nicht welter weſent ⸗ 
क्‌. „Richtig. Wir wollen vlelleicht korrekter ſagen: Die Phyſil 
kennt eine große Menge Vorgänge, die ebenſogut und immer noch 
phyſitaliſch ſinnvoll umgekehrt verlaufen kͤnnen. Wenn ein लता 
immer ſchneller werdend zur Erde fällt, ſo glbt es auch den परार 
gekehrten Prozeß, daß er, aufwärts geworſen, immer laugſamer 
werdend nach oben ſteigt. Man braucht dazu in den Olelchungen 
nur die Vorzelchen — auch das der Zeit — umzukehren. Aber ee 
gibt Prozeſſe, die nur in einer Richtung lauſen können. Nicht um ⸗ 
lehrbar — irreverſibel nennen wit ſie. Das ſind immer Vorgänge 
mit ſehr vielen Partnern, bei denen eine Art Miſchung elntritt, 
bel denen der Zufall eine Rolle ſplelt. Denn der Begriff Miſchen 
traͤgt ja das Zufollselement in ſich. Ein Muſterbeiſplel dafuͤt iſt 
eben der Temperaturauoglelch in einem 048, bel dem anfangs 
eine gewiſſe Ordnung herrſchte; die ſchnellen, helßen' Moleküle 
lints, die langſamen रकल rechts. Dieſe Ordnung wird durch dle 
gruͤndliche Miſchung belder Socten zerſtoͤrt. Die melſten wirllichen 
Vorgãnge in der Welt ſind dieſer ५० — ob ich ein Glas Kognak 
trinke oder Waͤrmeleltungsverſuche mache. सिर Natur liebt ab ⸗ 
ſolute Einfoͤrmlgkelt und Unordnung und Vermlſchung. Ele 


Juliut Robert Mlayxers eroße Entdeckung 


arbeitet bei allen Noturprozeſſen ſo, daß ſie dieſes ihr Ziel errticht· 
Dadurch iſt die Richtung des Prozeſſes, ſein Ablauf — 
die Zeit, feſtgelegt. 

Ein Dyeondampfer, der das Allantiſche Meer durchpflugt⸗ 
arbeltet प vollet Maſchinenkcaft ouch bel ruhlgern Wetter. 
0doo Pferde rumoten in ſeinem Bouch. Und ſie werden decbraucht. 
dos Schiſſ gegen den Widerſtand पष्ठ Waſſers voranzutrelben. Die 
एना गणक olſo gehl ſchließlich in der Waſſerreſbung 
vberloten, m der Relbung des votüberſtröͤmenden Woſſers am 
अपार oder रेतः lnneren Reibung des Woſſers, wenn die Wellen 
vnd (षिता Schtoubenſtrudel und Witbel allmaͤhlich gedaͤmpft 
werden, zut Ruhe lommen. Der Dampfer iſt im Gronde ein Ofen, 
er त das Weltmeet. Niemols पत hat 
man davon हुत, daß die Relbungeenecgie, 
die पणि im हल्का ſteckt, ſich dazu bequemt 
hatce, (hrerſeits ता Schiff über den Dzean 
zn ttelben und daſut den Ozean abzalahlen. 
Dies 1 die Nichtumkehtbotdelt der Natut — 
der हएत Hauptſah, wie wit ſagen.“ 

Wieſo देत zweite N will Me. Brown wiſſen. Waos iſt der 
erſie रदत ता Hauptſah nennen wit den Erhaltungoſatz der 
Cuergle ~ das एतदाप, Daß die mechaniſche Cuetgie (त 
पपत एतए, णीति क किणि lange. Aber erſt der ſüddeutſche 
त Julius Rebett Moyetr ettannte 142, daß dieſet Satz auch 
noch ६५ Unwendlung mechanlſcher in Wãrte: Eaecgie richtig 
bleſbt. Die Wilden mochen इय, indem ſie zwel Holzſtãbe feſt 
ouftinander reſben — und wirllich findet (कि die अकत, die ſſe 
debel aufwenden, die ganze Energle ह der Watme⸗Cnergie der 
Holzliabe toledet. Auf चत Schiſfore iſe in die Tropen fand Mayer 
in pringtnder Intuitien dieſe Ettenntnis — भ war ein einziges 
— ſeinem deben genlal.· Joule ethãttete den Cauetgieſatz ध 

पप unloerſale Geltung hat. Ob Energie in 
* 
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betragt einen winzigen Bruchtell dieſer Zeit; die ganze Welt 
exiſtiert noch nicht ſo lange. 

Wenn ich blaues पारे gelbes Farbpulver überelnanderſchütte 
und tüchtig ſchũttele, erhalte ich Grůn. Denlbar पणव चछ ſchon, daß 
bel weiterem Schũtteln auf einmal wieder Blau und Gelb ganz klat 
getrennt etſchelnen. Aber ... wahrſcheinlich, wie ?“ कवा, पाष 
wahrſcheinlich“, antwortet unſer कनी ganz ernſthaft. Die wunder. 
bare Entwicklung der Phyſik, zu der ſeine Entdeckung ſchlleßlich 
den Anſtoß gegeben hat, nimmt ihn völlig gefangen. „Abtt das 
iſt etwas ganz Neues पिप die Phyſik! Die Mechanik ſagt ja nichts 
uͤber die Richtung des Naturgeſchehens aus. Das Gravitations 
geſetz wuͤrde auch erlauben, daß die Erde die Sonne im धा, 
gekehrten Drehſinn umkreiſen wurde. Warum die Erde gerade dieſe 
Richtung gewãhlt hat, das iſt [प्ट Sache und nicht welter weſent · 
lich.“ „Richtig. Wir wollen vlellelcht korrekter ſagen: Die Phyſil 
kennt eine große Menge Vorgänge, die ebenſogut und immer noch 
phyſikaliſch ſinndoll umgekehrt verlaufen koͤnnen. Wenn ein Stein 
[धात ſchneller werdend zur Erde faͤllt, ſo gibt es auch den um ⸗ 
gekehtten Prozeß, daß er, aufwäͤrts gewotfen, immer langſamer 
werdend nach oben ſtelgt. Man braucht dazu in den Olelchungen 
nur die Vorzelchen — auch das der Zeit — umzukehren. Aber es 
gibt Prozeſſe, die nur in einer Richtung lauſen (लाला. Nicht um⸗ 
lehtbar — irteverſibel nennen wir ſie. Das ſind immer Vorgänge 
mit ſehr vielen Partnern, एतं denen eine Act Miſchung धात 
एत्‌ denen der Zufall eine Rolle ſpielt. Denn der Begriſſ Miſchen 
traͤgt {व das Zufallselement in ſich. Cin Muſterbelſpiel dafüc iſt 
eben der Temperaturausgleich In einem 006, bel dem anſange 
eine gewiſſe Ordnung herrſchte; दर ſchnellen, helßen Moltkuͤle 
links, die langſamen kalten' rechts. Dieſe Ordnung wird durch dle 
gruͤndliche Miſchung beider Sorten zerſtört. Die meiſten witlllchen 
Vorgange in der Welt किणे dieſet Art — ob ſch ein एतत Kegnak 
trinte oder Wärmeleltungoverſuche moche. Die Natur liebt ob⸗ 
ſolute Einförmigkelt und Unordnung und Vermiſchung. Eie 


Julius Robert ſaxer: große Entdeckung 


वततत गातय Neatmprrzeſſen ſo⸗ doß ſir dieſts ए Ziel erreicht. 
Dadurch iſt die Richtung des Ptozeſſes, ſein Ablauf — 
dit Ztit, jeſigelegt. 

Em Dyeandarpfet, der das Awantiſche Meer durchpflũgt. 
पतथ सा णान Maſchinenltaſt cuch bei ruhigemm कठव. 
20009 Pferde rumeten in ſeinern Bauch. प्रे दि trerdea derbtaucht. 
das Schiff gegen den Widerſtand des Waſſers voranzutteiben. Die 
volle Maſchinenttoft olſo geht ſchließlich in der Woſſertebbung 
verloten, in der Reibung des vorübetſtrẽmenden Waſſers am 
पप्पी eder in der पाप करण des Boſſets, etem die Welen 
und treiſenden Echtaubenſttudel und Wirbel allmãhlich gedämpft 
पेश, षः Ruhe koramen. Der Dampfer iſt im Grunde त Ofen, 
er heizt das Weltmeet. Niemols aber hat 
man davon gehött. daß die Reibungsenergie, 
die nun im स्मा ſteckt, ſich dezu bequent 
hoͤtte, ihrerſeits ein Schiff über den Dzean 
zu पता und वर्मः den Dzton abzulühlen. 
Dies iſt die Nichtumlehrboarlelt der Natut — 
der zveite Hauptſatz, wie wie प्त 

Wieſo रेतः gweite ष्णा तरद, Brexen wiſſen. Was iſt der 
erſie नए erſten Hauptſatz nennen wit den Erhaltungeſotz der 
Gergle — das Cuergiepriazip. 2०6 die mechaniſche Energie ſtets 
erhalten bleibt, wiſſen wir एप langt. Aber erſt der ſͤddeutſche 
Atʒt Julius Robert Mayet erlannte 2842, daß dieſer Satz auch 
प्छ bel Unmrandleng mechaniſcher in Wãrme: Energie पुत्‌ 
६६८ Die Widen wachta Fevrr, idem ſie ण्स — tãb 
oufeinonder triben — und ष्णा पपि $ व —— (0 
dabel auſwenden, die 3. ५ — — ſe 
Helzſlaͤbe wieder. Auf kintt लकी 0 ^ 
1 gringender Intultien प करार m die Zreren fand Mayer 

ien दर्तः (पपतम — का स्वता einziges 


Mel प ſeiner Libra genial. Jeule erhãtter 

८८ den Energieſatz तण 
Exxericnentt; Helnholtz एठः iſch 1 
च णै brechte छ zu mathematiſchet Klaxheit 


deß च प्रन Selturg hat. Db Euergie in 
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betraͤgt einen winzigen Bruchteil dieſer Jeit; die ganze Welt 
eriſtiert noch nicht ſo lange. 

Wenn ich blaues und gelbes Farbpulver überelnanderſchütte 
प्रे पिक ſchũttele, erhalte ich Grün. Denkbar waͤre es ſchon, daß 
एथ weiterem Schũtteln auf einmal wieder Blau und Gelb ganz धिम 
getrennt erſchelnen. Aber ... wahrſcheinlich, wie )) Nein, धा" 
wahrſcheinlich“, antwortet unſer Gaſt ganz ernſchaft. Die wunder · 
bare Entwicklung der Phyſik, इण der ſelne Entdeckung ſchließlich 
den Anſtoß gegeben hat, nimmt ihn völlig gefangen. „Aber das 
iſt etwas ganz Neues पिर die Phyſikl Die Mechanit ſagt ja nichte 
uͤber die Richtung des Naturgeſchehens aus. Das Gravitatlone- 
geſetz wũrde auch erlauben, daß die Erde dle Sonne im um⸗ 
gekehrten Drehſinn umkreiſen wũrde. Warum मर Erde gerade dieſe 
Richtung gewaͤhlt hat, das iſt प Sache und nicht welter weſent⸗ 
lich.“ „Richtig. Wir wollen vielleicht korrekter ſagen: Die Phyſit 
kennt elne große Menge Vorgange, die ebenſogut und immer noch 
phyſilaliſch ſinnvoll umgekehrt verlaufen koͤnnen. Wenn ची Steln 
jmmer ſchneller werdend zur Erde faͤllt, ſo gibt चठ पपरक den पा 
gelehrten Prozeß, daß ९, auſwaͤrts geworfen, immer langſamer 
werdend nach oben ſteigt. Man braucht dazu व den Olelchungen 
nur dle Vorzelchen — auch das der Zeit — umzukehren. Aber es 
gibt Prozeſſe, die nur in elner Richtung lauſen koͤnnen. Nicht पा 
kehrbar — irreverſibel nennen wir ſie. Das ſind immer Vorgaͤnge 
mit ſehr vielen Partnern, bel denen elne Art Miſchung वपा, 
bel denen der Zufall eine Rolle ſplelt. Denn der Begtiſſ Miſchen 
trãgt ja das Zufallselement in ſich. Cin Muſterbeiſplel dafüͤr iſt 
eben der Temperaturausgleich in लाला Gas, एव dem anſangs 
लाट gewiſſe Ordnung एत्ति; die ſchnellen, helßen“ Molelüle 
linko, die langſamen कनाल rechts. Dieſe Ordnung पणार durch die 
grundllche Miſchung एततः Sorten zerſtoͤrt. Die melſlen witklichen 
Vorgaͤnge in der Welt ſind dieſer Art — ob ſch ein Gſas Kognol 
trinte oder Wärmeleitungsderſuche mache. Die Natur llebt ab⸗ 
ſolute Einfoͤrmigkelt und Unordnung und Vermiſchung. ९, 
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Der aveite Hauptsatæ 


८ der पील es पणिकां unmöglich, daß {क्‌ 
Waͤrme vollſtändig in Arbeit umwandelt; ein Teil 
bleibt inmer Wätme पटे ſtrebt zu aledtigeren पाः 
ptratuten hin — gut, dos müſſen wir wehl oder वहत्‌ heute den 
decchern glenben, die. ouf diele Theſe geſtütt. in der Pholtl. der 
Chrmiͤt vnd der pyyßloliſchen Chernle die urglaublichſten Ecfolge 
सता एष, Wer wir haben dabet einen inneten Widerſtand zu 
Werwinden: wit glauben nicht ſceudig und lelbſtoerſtändlich, ſon⸗ 
dern wangtls Gegengründen. Es iſt kein Freiſpruch wegen er⸗ 
wleſener प्पे, ſondern einer wegen mangelader Beweiſe. Nur 
ह पुरीत, die ſich ſehr diel mit Thermodynatalk und kinetiſcher 
Theotle beſchäſtigt haben, werden über dieſe Zweifel wirklich 
himwoeglommen. 

Die Richtung der Natucprozeſſe hängt auſs engſte mit dem 
xvelten Hauptſatz zuſammen. Scheinbat willkütlich und ſiunlos 
jagen die Molelule des Ooſes durcheinander — und doch verlaͤuft 
ihre ganze Beweguag ſo, daß die Waͤrtne एणा hoher zu lieſer 
Temperatur geleitet wicd. Der Vorgang ſäuft von der Ordnung 
zur Unordnung, wie wir ſagten; Boltzmam drückt dasſelbe etwas 
onders aus, wenn er ſagt, daß der ungrordnete Zuſtand eine größere 
Wahtſcheinlichdeit fůr ſich hat als der geordnete, und daß die 
Natut ſtandig zum JZuſtand gröͤßter Wahrſcheialichleit hinſtrebt. 

E प eine neue mathemotlſche Fualktlon धा, die Entropie, 
die ein Moß der Wohrſcheinhchleit dorſtellt. Und dann läßt ſich 
der पणत ईम फ auf die einfache Fotin bringen: Die 
Cutreyle der Welt पोप beſtandig zu. Die Natur hat eine 
aldellierende Tendenz — ſie सधि die Energie, indem ſie ſie 
(ष Unterſchlede beraubt. Wir haben uns dachit परिता, 
— — क — im Entrepielatz etwas ganz Beſon⸗ 
0 6 पत ©, wir haben das Newtonſche 

य die Gtoͤße der Erde hinzmehmen, vhne 
welier daran herumzumãleln. Denlbat एक 6 


# क्‌) eine zehnrnol ſo 
greße Erde, denlbar tote ouch ein Sravitationegeſe ६, nach dem die 
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mechaniſcher, chemiſcher, elektriſcher, thermiſcher Form auftritt — 
immer gilt das Energieprinzipz die Energie mog ſich zut Unkennt. 
lichkeit vermummen — immer bleibt ſie ihrem Betrag nach क, 
halten, es iſt ein und dasſelbe Etwas in anderer Form. 

Die Summe der Energie bleibt एव बाल Prozeſſen 
in der Welt konſtant. Energie kann weder geſchaffen 
noch vernichtet werden — es gibt heute ſovliel wie vor 
tauſend Jahren und wie es in aller Zukunft geben 
wird. 

Aus dem एति Hauptſatz folgt, daß keine Maſchine denlbar iſt. 
die Energle aus dem Nichts ſchafft — ein Perpetuum mobilo iſt 
unmoöglich. Aus Nichts wird nichts. 

Wir glauben der Phyſik heute dieſen Grundſatz vhne welteres 
aber halten wir feſt: es iſt ein Olaubenoſatz. Beweiſen laͤßt च ſich 
nicht, wenn man nicht den Beweis darin erblickt, daß ſich ककुप 
hunderte hindurch die geriſſenſten Köpfe vergeblich mit dem 
Perpetuum mobilo herumgeſchlagen haben. Dem Mittelalter 
leuchtete oſfenbar unſer heutiges Dogma Energleptinzlp' nicht 
ein. Es iſt kein Zufall, daß das Altertum auch kelne Dendſchwierlg · 
{ता datin erblickte, daß etwa junge चमर ganz एणा ſelbſt कोह dem 
Schlamm entſtehen können.“ 

„Aber Ihr Schiſſ. das dem Ozean die Wärmeenergie ent⸗ 
nimmt पाणे ſie ln Oeſchwindiglkeit ummunzt. widerſpricht doch dem 
erſten Hauptſatz nicht!“ ſagt Me. Brown. 

„Dennoch, glauben Sie mir, dies Schiſff iſt unmöglich. Wohl 
gemerkt — nicht nur, daß wir den Wunderdampfer noch nicht 
लाता, es wird ihn auch niemals geben. Alle Verſuche in dieſer 
Richtung ſind fehlgeſchlagen. Und wir haben heute die Gewißhelt. 
daß es niemals ein, Perpetuum mobile zweiter 27" geben wird; 
aber auch dies iſt ein Olaubeneſatz 

Herr Brewn ſchelnt nicht uͤberzeugt. 

„Ich gebe zuꝰ, ſagt der andere, „füt das allgemtine Denlen iſt 
der zwelte Energleſatz nicht in dem gleichen Maße ſelbſtverſtaͤndlich 


~ ~ ध्याय Sick die Statiatik nickt 


Eine menſchliche Etatiſtit, eine Verſicherungo⸗ DOeſelſchaft पाः 
1 11... (०४०. Sie berechnet Durchſchmtiswerte 
ध Stecblichkeltoziffeta एण. vnd पका 
ſich nicht um die Lebensgeſchichte des einzelnen पादपाः 
वि, पृष्तः ſie eine Praͤmie für einen Vietzigiahtigen 
ausrechnen will, muß ſie die wahcſcheinlichen Ausſichten aller 
Vietʒiglaͤhtigen प Betracht nehen, noch weitere zwanzig dahte प 
(कला, Worde der Mathematiter doct ſich darauf beſchrönken, 
णत oder funf Falle ſeiner Betanntſchaft zut Grundlagt o गुहा, 





र 1 11.1.17 


(१ दपर ९८ etroa auf शतः Facuilie ſtoßen, ir der ९६ दप पर्त द्रत 
एकु, mindeſiens achtzig Johre ब हण पण्णे, und ſein Ergebals 
पतर unbrouchbar. es waͤre falſch, und die Oeſellſchaft wuͤrde dles 
daran merlen. daß ſie ſeht bald Konkuts anmelden पटर. Erſt 
wenn der Mathemotiter किः viele Menſchen beobachtet, erhalt er 
rin ſicheres Reſoltat. 

Der Phyſilet, चेः eine Gastheorie auf wenige Molekũle grün⸗ 
den wollte, erhitlte falſche, zufoͤlige Reſultate — wie die Browniſche 
Bewegung. Durch die grotze Zahl, die das (कुचा jeder 
लित iſt. witd der Zufell eingekopſelt, aufgeſogen, mothe⸗ 
matiſch ecfaßbar. Man beſchraͤnkt ſich auf allgemeine, gemneinſame 
Vrdſchaften der Moletdle und ककि bewußt die individnellen 
Ichalglenen. Und wegen der unethoͤrt großen Zahl der Mole⸗ 
एमन der Quodtilenen, mit denen der Phyſiter cechnen kann. 
चता एष सर (ववत eine Antwort, die foſt Gewißheit bedeutet. 
Das Woytſchemlichtelteeletaent, स्थ Icrationole, der दरणि 
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Anziehungskraft mit der vierten oder fünſten Potenz der ट्प 
fernung abnimmt, nicht, wie Newton zeigte, mit ihrem Quodtot. 
Die Natur hat hier ein प्रित allemal unter den theoretiſch पः 
baren Größen eine beſtimmte ausgewählt. Zufaͤllig, wie es पण 
ſcheinen will. 

Mit dem Entropieſatz ſteht es anders. Seine Gültigkeit 
ſcheint weniger zufällig — ſie erſcheint unentrinnbar. Er jſt ein 
Fremder im Reich der theoretiſchen Phyſik. Ein großes © 
heimnis umgibt ihn — die Zeit! Und er ſcheint mehr daden 
zu wiſſen und anderes zu wiſſen णठ die anderen. Mit kolter, 
laͤhmender Unbarmherzigkeit zwingt er dem Leben ſeinen Willen 
वर्णा, Er beſtimmt die Richtung des Weltgeſchehens. Die Entrople 
der Welt nimmt zu.“ 

Der Alte nickt ſtumm und nimmt noch वा Priſe. Aber mein 
Freund iſt noch nicht fertig. 

„Darf ich noch einmal auf das früher Geſagte zurückkommen? 
Die Gaokinetik iſt der Ort, wo zum erſtenmal ſtatiſtiſche Methoden 
mit ihren großen Denlſchwlerigkeiten in der Phyſik auftreten. Wir 
verzichten vollklommen darauf zu wiſſen, was das einzelne Molekül 
vorhat und was mit ihm geſchleht. Zu Boltzmanns विवाति haͤtte 
man den Oedanken weit एला क्कि gewleſen, daß wir ſemals ein त 
zelnes Molekül würden ſehen können. Wir ſind heute auf dem 
Wege dazu. Und wir denken, daß दर Stoßvotſtellungen wohl कि 
णव Wahrhelt enthalten. Aber wit verzichten darauf. Wir एषठ 
zichten auch auf Vorſtellungen über Geſtalt und Aueſehen det 
Moleküle — wie die Griechen ſie ſich machten. Vlelleicht haͤttlen 
wir vlel mehr Berechtigung dazu als Demokrit — aber wle be⸗ 
gnũgen uns mit gewiſſen Mittelwerten, mit Geſchwindigkeiten 
im großen Durchſchnltt, mit einem plauſiblen Stoſigeſed ~ 
damit kemmen wir aus, und damit koͤnnen wir die praltiſch 
alleln wichtigen Fälle wie die Waͤrmeleitung oder das Ver⸗ 
halten bel hohem Drutk eder tleſer Temperatur bellebig genau 


berechnen. 
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पता iſt heute erreicht wir haben die वप 8 
neſſen. Wir wiſſen oder glauben doch zu wiſſen — daß प 
हदधत etwa Clektronen nicht eriſtieren · vnd शी 7८ — 
Wie wiſſen um die kleinſte elettriſche Ladung. die es ण, und dle 
lleinſte Lichtmenge. Aber ouch für die Meßtechnlk gibt es शैष Dcenʒe 
— ſie iſt पाठ durch die Btownſche Bewegung vorgeſchrieben. 
Immer ſeiner und leichtet baute त्सा die GSoſteme, immet 
पा यिद Faͤden, unter Spinnwebſtãtke; ganz देप ausgeyogene, 
verſilberte Duarzfaden meiſt. Dos Reſoltat: dieſe Inſtrumente 


— 
— 


0 
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waten एला unbrauchbat. Roſilos, ſchwankend pendelten die Licht⸗ 
दुल hin und her. Man lagerte die Apparate in tieſen Kellern vnd 
moß पपा des Nochts, um नार Erſchutterungen auszuſcholten. Es 
half पातीत, फलः Grund mußte woanders liegen — wir kennen ihn 
ſchen. Man एवः mit den Luiliput· Epiegeln in die Welt der Mole⸗ 
मर hinabgeſilegen, ins Reich des Zufalls, zur Bcownſchen Mole⸗ 
kularb ewegung. Inmerfott, wie ſorglkaͤltig man ſie auch auf haͤngt 
und lagert, werden die Spiegelinſtrumente die Brownſche Zitter⸗ 
bewegung zelgen, und ſie werden, ewigen Juden gleich, tuhelos um 
den Nollpunlt ſchwanden, एणा den Lufttnolekũlen {ताणि in Auf⸗ 
regung und Vewegung geholten. Es gibt kein Ecbormen; je feiner 
mon das Inſttument baut, um ए grͤßer werden dieſe Ausſchläge. 
um ſo (वकलः werden die hermedynemiſchen Schwankungent, um 
ſo mehr erttlaten in dieſer ſtanigen Bewegung um den Nullpunkt 
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grũndlich im unũberſehbaren Meer der Myriaden Molckuͤle स्व 
ſunken. Es wird nicht mehr ſpuken.“ 

„Es wird nicht mehr ſpuken“, ſagt Mr. Brown zuſtimmerd. 
Das iſt gut.“ 


Grenzen 


„Nur leider — manchmal ſpukt es doch! Und dann verſluchtn 
wir Phyſiker die Brownſche Bewegung mit all ihten रर 
quenzen. Die Natur zittert. Wir ſehen es ता Walter. Aber wit 
ſehen es auch an unſeren Meßinſtrumenten, und hler wird die Sache 
ernſt. Ob ८८ ſich um Drehwaagen handelt oder um eleltriſche Meß⸗ 
inſtrumente: ति Prinzip handelt es ſich meiſtens darum, daß ein 
kleiner Spiegel, an einem dünnen Faden aufgehängt, कि णात 
dem Einſluß der Anzlehungs- oder elekttiſchen Kraft dreht und 
dabel einen darauf fallenden Lichtſtrahl, einen Lichtzelger mit ſich 
im Raum herumführt. Auf dieſe Weiſe — es iſt der Sinn [६/४ 
Zeigers, eine Deehbewegung zu vergrößern und ſo beſſer ſichtbar 
zu machen (Taſchenuhr!) — erhält man einen belieblg langen 
2०९९८ „aus Licht“, d. h. gewichtoloo. Das aber धी weſentlichet 
Vorteil. Je kleiner das Gewicht der zu bewegenden Telle iſt, auf 
deſto geringere Kraͤfte kann das Meßinſtrument oſſenbar noch चा 
ſprechen. Und in der Felnheit der Meſſungen hat man es heute 
wirklich welt gebracht — Stroͤme von einem billiontel Ampete, 
Gewichte von milliontel Oramm ſind mit Sicherheit noch ſeſtzu ⸗ 
ſtellen. Geht das bellebig weiter? Frühere Zeiten hätten bedenlen ⸗ 
loo „त geantwortet. Aber es iſt charakteriftiſch füt die heutlge 
Zeit, daß ſie vorſichtiger iſt. Zu oft iſt die Phyſik in ſhrer modernen 
Entwicklung वर्णा Grenzen geſloßen. 

Wit haben erkannt, daß tieſere Temperaturen als — 27316 0 
unmẽglich ſind. Die Grenze iſt heute errelcht, bis auf ein paat 
hundertſtel Grad. Wit habtn erlannt. daß Geſchwlndigkelten एषति 
als die Lichtgeſchwindigkeit in der Natur nicht dotlemmen. Die 
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Sekvankungen 


क्प iſt heute erteicht ⸗ wir haben die Lichtgeſchwindigkeit ge⸗ 
meſſen. Wit wiſſen — oder glauben doch zu wiſſen — doß kleinere 
Kocper als etwa Cleltronen nicht etiſtieren und kennen ihre Oröße. 
Win wiſſen um die lleinſte elektriſche Lodung, die es gibt, und die 
lleinſte bichtnenge. Aber auch für die Meßtechnil gibt es eine Otenze 
णठ durch die Brownſche Bewegung vorgeſchrieben. 
Immer feiner und leichtet baute man die Syſteme, immer 
रेप die Fäden, unter Spinnwebſtärke; ganz dũnn ausgezogene, 
verſilberte Quatzfaͤden meiſt. Das Reſultat: dieſe Inſtrumente 


— 
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wattn vẽlig unbrauchbar. Raſilos, ſchtvautend pendelten die Licht⸗ 
व्ल hin und her. Man lagerte die Apparate in tiefen Kellern und 
maß — des Nachts, vm alle Erſchütterungen auszuſchalten. Cs 
र्णी प्क, Der Grund mußte woandets liegen — पणी kennen ihn 
—— war पपर Lillput. Splegeln in die Welt der Mole· 
म ggeſilegen, 10८ Reich des Zufoalls, zur Brownſchen Mole 
* — 4५9 wie ſorgfãltig mon ſie auch auf hãtugt 
wetden die भि die Brownſche Zilter⸗ 

gong इतत, und ſie werden. ewigen Juden gleich, ruheloa um 


den Nullpuntt ſchwoonken, २ elũlen ſiã 
Nullpund ८, एणा den ſtaͤndig ia — 
m den Luftmolekũlen ſtaͤndig ॥ Auf—⸗ 


1) 
um [०६१ 


$ ~ Es gidt एतय Etbatnen; je feiner 
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die winzigen Ausſchläge, die etwa von dem elektriſchen Strem 
herkommen und die wir meſſen wollen. Mit unſeren Meſſungen 
haben wir alſo gleichfalls die Grenze der Natur erreicht. Kleinert 
Energiebetrãge ſind nicht meßbar — und damit haben पणर ण 
zufrieden zu geben. Die Brownſche Bewegung hat die Schuld. Der 
Alte verkriecht ſich in ſeinen Seſſel und ſenkt verlegen den Kepf. 
Was er alles für Dinge hören muß! Aber es kommt noch beſſer. 

„Das iſt erſt दप Seite der Sache. Die andere iſt die: Hat im 
Bereich der Moleküle unſere Phyſik noch ihren herkömmlichen 
लागा? Offenbar nicht. Wir wollen nur ein Beiſplel anführen ~ 
Temperatur. Bei 25° hat die Durchſchnittogeſchwindigkelt der 
Moleküle den Wert 5०० w/sec. Wenn wir ein einziges Molckül 
mit dieſer Geſchwindlgkeit haben, welche Temperatur ſollen wic 
ihm geben? 257 Vielleicht. Aber in einem 606 एणा -- 50" gibt 
es auch noch immer Moleküle, genügend plel ſogar, die die 6 
ſchwindigleit 5०० m/sec beſitzen. Und wenn प्राति Molckuͤl aus 
einem ſolchen Behälter ता — mühten कणप es nicht प्ली 
50 warmes“ halten? Dder छ [ह vlelleicht ein पनि कप 
langſames aus einem Gaskolben von ०००९? Wir haben [0 keln 
Merkmal, um feſtzuſtellen, aus welchem Behaͤlter es lommt. Wic 
ſehen — das beſte wird विर, कण verzichten. Der Begriſf, Tempe⸗ 
ratur· hat nur Sinn, wenn wit दाद ſehr große An, ahl von Mole · 
हला vor uns haben, die dann लट genau feſillegende mittlete क" 
ſchwindlglelt beſitzen. ECin einzelnes Molekũl एवा uberhaupt kelne 
Temperatur — ſowenig, wie ein mathematiſcher Lehrſatz rot eder 
gruͤn iſt oder ein Autobuo चाट Religion beſitzt. Belm Hinabſtelgen 
in die Mittowelt der Molekuͤle wird etwas Vorſicht am Platee ſein. 
Wir durſen uns nicht wundern, wenn gewlſſe Begriſſe, die wir aus 
der großen Welt mitbringen, dort ihten Sinn verlleren wie etwa 
unſere curopãlſchen Sitten unter den ganz anderen Bedingungen 
der Papua. Die heutige Phyſik hat noch णल्‌ wichtigere कितने 
हिवि entdeckt. Schõne Geſchichten. die Sle uns elngebreckt halen, 
Mr. Brewn. Aber nun hoͤren Eie auch तक्‌ die lette Folgerung. 


— 


2९८ Wärmetod २८२ Welt 


Die Bevotʒugung der (पिपत in der Natur ſcheint un⸗ 
ausweichlich auf ein troſtloſes, graues Ende hinzutteiben. Eine 
fortwaͤhrende Entwertung der Energie findet ſtatt. Denn wenn dle 
thedteliſche Phyſik auch redetſible Prozeſſe keunt — Vorgaͤnge. 
र भः तवाम, vhne Reibvng in Gvigkeit ablaufen —. die 
Natur kennt ſolche Vorgãnge nicht. Imtner दुद ein Tell der der⸗ 
[णपा Guergie ols notwendige Abgabe an die Umwelt verloten. 
Er wandelt ſich in Wäcme um, echitzt eine Lape, eiuen Autoreifen. 
Noch wãte dann ein Teraperatutunterſchled vot handen, aus dem 
पिधाय, पला वषठ्‌ गणः teilweiſe, nach dem zwelten Hauptſatz, 
wiedergewonnen werden koönate. Aber auch ſie gleicht ſich raſch 
aus, die Waͤtme इतीह im Waſſer, auf dem Boden, verſickert 
दः Umwelt. Die Energie freilich iſt nicht aus der Welt एल 
ſchwunden, ſie ſteckt in det Wärmebewegung der Moltkle — aber 
ſie iſe uaſerem Jagriff entzogen. Mehc noch: ſie ſcheiat auch dem 
श्रमी der Natur entzogen zu [द 

Man एव den Einwand gemacht, daß nach der kinetiſchen 
Theocie eine Umgehung des zweiten Hauptſatzes moͤglich erſcheint. 
प man एते एर miteinander verbindet, ober निर पिल 
ध पपकं ५ छः obſperrt vnd ein lleines, höchſt intelligentes 

einen, Daͤmont — ſein Vater iſt चेतः berähmte engliſche 
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धः Hand, dem gdeiten Houptſatz ९ 
— —— छर एषण die Tir nur — 
“ पष्य तत (किपस प्रोत herankoniat, पठे ſie reſch 
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zu ſchließen, wenn ein langſames amdollt. So कपे त भ" 
mãhlich alle ſchnellen Molekũle hinter, alle langſamen vor der 
दप verſammeln, er hätte eine Trennung der Geſchwindigkeiten. 
einen nutzbaren Temperaturunterſchled herbelgeführt, der Arkeil 
leiſten ला. 

Man lehnte den Einwand achſelzuckend ab. Die Thectit वि 
nicht पिप Daͤmonen geſchtleben. Hatte man recht? Wir haben bie 
jetzt noch keine Maxwellſchen Dämonen in der Natur nachweiſen 
kõönnen. Sie ſind alſo zumindeſt in der Welt dunn geſaͤt. Zu wenlg 
Daãmonen gibt ९९, ſie köͤnnen das Weltgeſchehen nicht beeinſiuſſen. 
Unauf haltſam wächſt die लाका, 

Man hat vom Kaltetod der Erde geſprochen. Viel troſileſer. 
vlel unabwendbarer erſcheint der ‚,Waͤrmetode des Weltalls. 
Stets nur Prozeſſe, die Energie vergeuden, die Entrople एत 
mehren, allenfalls ein paar, एतं denen ſie erhalten bleibt. Nirgende, 
ſo weit man ſchaut, तव Energlegewinn. Muß es ſo kommend Laͤuft 
die Welt ab wle eine vergeſſene llhr — wird ſie in der Waͤrme et⸗ 
trinken? Ein elnziges totes Meer von Molelülen, in oͤder, ९९ 
dankenloſer Zickzackbewegung. Nivellierung, Ausglelch, पणि, 
mietung. Orau in grau, ſo weit das Auge relcht. Iſt wirklich dies 
troſtloſe Bild der Gedanke unſerer Zukunft? Verſinken in einem 
unbeſtimmten Wärmenebel — das wird das Ende der Welt गी 

Ftellich, das ſind Spekulationen. @ mag fraglich ſein, eb 
wir berechtigt ſind, den Entropleſatz auf die Welt als Ganjee 
anzuwenden — लाह wiſſen ja, es हि immer Vorſicht am Plabt. 
wenn man die Grenzen eines Erfahrungobereichs überſchreltet. 
Was ſagen Sie एधा, श्रि. Brewn? गा. ^“ 

Der ESeſſel iſt leer. Unſer freundlicher Beſucher iſt verſchwunden. 
Und wie ich in das Mikroſtop blicke, किल ich nur ein किलपत 
tanzender Staubteilchen in lebbaſter Brownſcher Bewegung, aber 
keine Epur एला Walter. Nur ein ſeiner Duft von Lavendel liegt 


noch im Zimmer. 
Ich ſagte ja gleich. es lſt eine unglaul würdige Geſchlchte. 
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अगत wir uns auf itgendeine Weiſe च्छा, watura € ſo 
plele Moletdſe कया Gas ए -- warum die Atome und Mole⸗ 
हाः ठ तप ſud? Könnte man प्‌ nicht tauſerde und प्रणादा 
fach पल Atome vorſtellen? Junächſt ſieht man teinerlei 
Ethwletigeiten in dem Gedanken. Trotzdem iſt et kaum erlaubt; wir 
folgen einem Gedankengang von Schtodinget. Ein Ingenieur, der 
धत छावः सेल ein Clektrizitãtowerk baut, wird auf eine gewiſſe 
Gicherheit ſehen. Man baut die Brücke nicht ſo feſt, daß eln Zug 
wit Ach und Krach gerade noch dorüberfahren kann; man wird 
ſie ſo bemeſſen, daß auch noch कण्वं Zũge gleichzeitig daruͤberfahren 
लिप, won wird an den Winddruck denken वप्त, तत Schnee⸗ 
leſten jm Dinter, und man gibt ſchließlich ‚noch ein bißchen इ 
mon dimenſionlect ſie ein wenig ſtärket, um auch unvorher⸗ 
geſchrnen doͤllen gewochſen zu ſeis. Korz, man ſucht immet über 
dem Nioeau der Belaſtungen und GStörungen zu bleiben. Go 
muͤſſen auch die Radloſender, um gut vnd deutlich ठम zu ſein, 
एल dem abgemelnen, Stoͤrſplegel‘ liegen, dem ſtändigen Sum⸗ 
men [रेता Apparoten, dem तिति फे Knacken. das Kunde vom 
tleltriſchen Leben der Atmoſphãre gibt. ( Im Sommer iſt die Erde 
५१८९५१०५ die Atmoſphoͤre redet lauter, der Stöcſplegel liegt 
प्त, vnd ſchwache Gender ertrinken dorin wie Felſen im Flußbett 
तं Hochwaſſer.) Man laen त लुप्त gewiſſen Sim (हतत, daß die 
ण कत धा Etdcſpiegtl iſt. Die ſtändige, unkontrolierbare 
Jitierbewegung चथ कमतः verſchlingt olles, was hineinfällt. 
Inn —— irde Maſchine पाप alſo noch deutlich über 
ditſem trſpiegel arbeiten — wenn ſie arbriten ſoll, wenn ſie 
श ein unkontcollecbares Gebrumm 

पतथ ग्रामी erzeugen ſoll. 


न der einen deract komplizierten Mechanismus 
क entwirſt. (ष्टे ihn alſo aus dem Bereich de 

x 
Brewrſchen Vewegung heranoheden पीता. Er (भि — 
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zu ſchließen, wenn ein langſames anrollt. So woͤrde er ९, 
maͤhlich वाह ſchnellen Moleküle hinter, alle langſamen der der 
सपर verſammeln, er hätte eine Trennung der Geſchwindigkeltea. 
einen nutzbaren Temperaturunterſchled herbeigeſührt, der Achen 
leiſten koönnte. 

Man lehnte den Einwand achſelzuckend ab. Die Theorle पि 
nicht सिर Dãmonen geſchrleben. Hatte man recht? Wir haben bü 
letzt noch keine Maxwellſchen Dãmonen in der Natur प्तप 
können. Sie ſind alſo zumindeſt in det Welt dünn geſaͤt. Zu पष्य 
Damonen gibt es, ſie लाता das Weltgeſchehen nicht betinſtuſſen. 
Unauf haltſam waͤchſt die Entropie. 

Man hat vom Kãltetod der Erde geſprochen. Viel troſileſer. 
vlel unobwendbarer erſchelnt der , Waͤrmetode des Weltalle. 
Stecs nur Prozeſſe, die Energie vergeuden, die Eutcopie प, 
mehren, allenfalls ein paar, एत denen ſie erhallen bleibt. Nitgende. 
ſo welt man ſchaut, ein Energlegewinn. Muß ८८ ſo kommend पिरम 
die Welt ab wie eine vergeſſene Uhr — witd ſie in der Waͤrme चः 
पविता Ein einziges totes Meer von Molckülen, ſn परत, १ 
dontenloſer Zickzockbewegung. Nivellitrung, Ausglelch, (प 
mierung. Grau in grau, ſo weit das Auge reicht. Iſt wirllich dies 
troſtloſe Biid der Gedanke imſeret Zukunſt? Verſinken in einem 
unbeſtimmten Wãrmenebel — das wird das Ende der Welt ſein? 

Freilich, das षे Spelulatlonen. Eo imag ſraglich ſein. eb 
wir berechtigt ſind. den Entropieſad पर्ण die Welt ols लत 
anzuwenden — Sie wiſſen ja, es [हि immer Vorſicht am Plat 
wenn man die Grenzen eines Erſahrungoberelcho uͤberſchrtitet. 
009 ſagen Sie nun, Mr. Brewn? Hallo. 

Der Seſſel iſt leer. Unſer ſrrundlicher Zeſucher iſt derſchwunden. 
Und wir ich in das Mitreſtep blicke, ſehe ककु पणा धत Gewict 
tanzender Etaubtellchen in lebbafter Brewnſchet Bewegung, abet 
teine Epur एला Wolter. Nur ein felner Duft von Lavendel liegt 


noch im Zimmer. 
Ich ſagte ja gleich. es iſt eine unglaubrürdige लति, 


Warum ſind die Ateme {५ tleln? 


अद्या wir uns auf irgendeine Weiſe erllären, warum es ſo 
dlele Moleküle in einem Gas gibt ⸗ watum die Atome und Mole- 
पिर [नसि कि Kunte कणा ſich nicht touſend⸗ vnd millionen 
कि वथ Alome dorſeellen? Zunachſt ſieht फला kelnerlei 
Sonelacigleiten in deta Gedanken. Trotzdem ilt er kaum erlaubtʒ wir 
[षा साला Gedankengang एत्य Schrödinget. Ein Jagenieur, der 
धप छक oder ein Cektrizitãtowerl baut, wird वर्प eine gewiſſe 
Elcherheit ſehen. Mon baut die छत nicht ſo feſt ५ ein Zug 
कि Ach und Krach gerade वणक darübecfahten kam; man wird 
fie ſo bemeſſen, doß euch रणी zwei 278८ gleichzeitlg dacũberfohten 
पाता, परा witd an den Winddruck denlen müſſen, on Schnee⸗ 
[लो im Wiater, und man gibt ſchließlich „noch ein bißchen इण", 
man dimenſtoniert ſie ein wenig ſtätker, um auch पाणण 
geſehenen Fallen gewachſen zu ſein. Kurz, man ſucht immer चद 
dem पण्य der Beloſtungen und Störungen इण bleiben. So 
wöſſta auch die Radivſender, um gut und deutlich एणः zu ſein, 
6६ dem ollgemelnen, Geörſpiegel“ liegen, dem ſtändigen Gurm⸗ 
पतो m den Apparaten, dem Kmiſtern und Kaacken, dos Kunde pom 
eleltriſchen Leben der Atmoſphãre gibt. ( Im णाल iſt die Erde 
नात, die Atmolphaäͤte redet (वणल, der GStöcſpiegel liegt 
hohet. vnd ſchwache Sender ertrinken datin wie Felſen im Flußbett 
bei Hechwaſſer.) Mon षत प eintra gewiſſen Sim ſagen, 2०६ die 
वप Welt धा Etocſplegel iſt. Die ſtändige, unkontrollletbare 
Zittetbewegung der Moletũle vetſchlingt olles, was hineinfãllt. 
9 र रमक गणु alſo noch deutlich प 
एप्त सति — wenn ſie arbelten ſoll, wenn ſie 
करेण कर्मसु द्वण ein पण्णा Gebtumm 

पणे एकक hott einer diſtxialerten Muſn etzergen ſoll. 
— deratt domplizierten Mechanlomus 
———— श्प wird ष पण aus dem Berrich der 
eweging herousheben müſſen. ठः wird कुष gtoß 


@०८४ sei Dank Sind sie 3० दण 


genug machen, um eine verlãßliche, genaue एमी उण चल. 
denn nur wenn der Menſch genügend groß iſt, एला ſich die 
Einzeleinwirkungen der Molekũle auf. Ein Zittermenſch wie der 
unglückliche Walter unter dem Mikroſkop, der durch den शण 
einzelner Molekũle bereits empfindlich umbetgeſtoßen वपे, मदत 
ſonſt das Reſultat. Aber noch mehr — der Mikromenſch woͤrde ſa 
nicht nur als Oanzes in der Welt umhetgeſtoßen werden, फण 
er, ohne zu wiſſen, wie, plötzlich im Nebenzimmer पारद, eder 
wenn शः morgens इषा Dienſt fährt, dank einer unglücklichen Mele. 
kuͤlkonſtellation ſtatt deſſen im Wirtshaus landete. Auch in वित 
Innern waͤre es [विप lebhaft bewegt. Vielleicht ſpricht et gerede 
ergeben mit ſeinem Generalditektor — ein Molekäl ſauſt क्षपय 


ſein Schlenbeln kurz unterhale 
>~ des Knies, und als ungewolller. 
undermeldlicher Reſlex ſchleudert 

das Bein nach vorn und एत 

ſetzt dein Gencraldlrektor einen 


energiſchen Tritt unter das Kinn. 
Es wuͤrde noch welter gehen, denn alle Lebenofunktlonen, ए 
Denlvorgaͤnge beiſpleloweiſe waͤren 9 den hermodynamiſchen 
Echtdankungen. in grauſigem Maß umterwotfen. Man mag दण 
den Prozeſi des Denkens denten, wie man अणा — auf वात दुहा 
ſplelt der प्लत materlelle Appatat ३८६ Oehirno dabel तपर पपार, 
und ob mit oder durch einen Mechanlomus. der ſtaͤndig in प्म 
kontrollierbarer Welſe geſtoͤrt wird, noch vernũnftig gedacht त, 
den kann, darf man bezweiſeln. Wir beſchlmpfen unſere „gteben 
Eiune“. ſagt Schtẽdinger. daß ſie eine ſo himmelweite Kluſt pen 
der (प्ति Welt der Atomt trennt, daß wir Ateme पार्क 
dirrkt ſehen lͤnnten. Wit ſolllen dem कति dafür lleber dankbat 
ſeln —. denn es iſt ſeht zweifelhaft. ob wit mit tauſendfach kieinetta 
Mironugen uberhaupt ſehen (तत्रात! So ſchelnt es auf ſeden 
Fall hoͤchſt vetnũnſtig eingerichtet, daß die Atome वा Ver haͤltnls 
gu ums ſo llein विरे und कस ous ſo plel Atemen कृतान 
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Oewlttergeſpräche 


uf einmal ging das 
4. aus. — Ein 
nlederfahrender Blitz riß 
das Jimmet fuͤt einen lut⸗ 
पधा Augenblick aus dem 
Duatel in blãulich ⸗grelle 
Helligleit, und faſt gleich· J 
[111 det Donner⸗ ——— 
ſchlag. daß die इदप ——— 
एटा प्ति, दिप ſiel der Raum वि ſchwacze Nacht zurůck, und 
motſchend ſchleuderte der tobende Sturm Regengüͤſſe gegen das 
Hous. Echene Beſchetungꝰ/, meinte det Haushert zu mit. „Jetzt ſitzt 
man wieder ohne Licht. © क्रि doch Phyſilet — ला müſſen uns 
dech ſagen loönnen, worau es liegt.“ Sind die Sicherungen इद्र 
Eie waten वणा, es muhßte eine Störung im Werk votliegen, णे 
der Blitz एणः in die Leitumg geſchlagen. Kerzen? Nein, Keczen 
फत्ता nicht im Haus; auf dem Boden ſollle ſich eine Petroleum⸗ 
lompe herumtreiden, aber Pettoleum war beſtimmt nicht do. 
Ligentlich # es einmal ganz ſchön ०, wagte ich eizuwenden. 
.Dit ſitzen hier gebotgen und ſchauen dem Unwetter zu. Und 
drauhen macht der liebe Gott mit ſeinem Elektrizitãtewerk Licht.“ 

Ob man ſie einmal einfaugen witd — dieſe himmliſchen Elek⸗ 
ieizitaͤtsemengen . ſragte der jũngſte Sohn. „Wozu ſind Sie eigent⸗ 
96 रित, wenn Sie ſo etwas nicht können? 

Eadht. ſachte! Ich .Ein greller Blith benahm uns beinahe 
den Aten. Erhen ©, fuht ich प, „edt denken Sie alle, die 
Natut haute wunder toas पिर Eleltrnzitãts. Voctãte dert draußen. 
Vewiß — da teben Millicnen Dolt und Tauſende Ampere. 
2tynu 
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Ein Gexwitter: 5० Pfennig 


Stroͤme, die tauſendmal kräftiger ſind als unſere erkrandte पव 
leitung. Aber wie [गदु — Bruchtelle elner Sekunde. (ला नि 
Kaufmann — wievlel wũrden Sie पिर ला Oewitter पद्म 
1 Gewitter mit 200 Blitzen prima Qualität und वू नपय 
Donner, Wetterleuchten gratis. Nunm...?“ 

„Nun, billig wird es nicht ſein. Sagen wit ...“ 

„Nein, ſparen Sie कि die Muhe. Ich gebe es zum Cinlaufe: 
preis व. 5० Pfennig! Einen Augenblick — laſſen Sie mich ५४ 
reden. Eine Klingelbatterie gibt während ihrer Lebenodauet ire. 
geſamt dieſelbe Elektrizitatomenge ab wie सेत IUnwetter मा 
Freilich, das Gewitter iſt nicht ſo beſcheiden und arbeitſam प 
eine Klingelbatterie und verſieht [फ्‌ beſſer auf wirkſame शण 
machung. Dennoch ſind die Geſamtſtröme gleich.“ 

Ein Sturm der Entroſtung und der Verachtung proſſelte erſ 
mich hernieder, nicht geringer als das Gewitter draußen. Meire 
Behauptung waͤre lächerlich und abſurd; entweder ich verſtuͤrde 
nichts von Phyſik oder die ganze Phyſik verſtünde पाकृत von lhrem 
Fach. Ich verſuchte mich zu verteldigen. „Ich möchte ein नव 
Fragen an Sie richten, wenn ich darf, damit ich wenlgſtene 0 
weſſen ich beſchuldigt werde. Alſo — ein Gewitter hat meht Clel· 
trizitãt als eine Klingelbatterie, wle? Jo, dann आ man vlel· 
leſcht erſt einmal feſiſtellen. was Elektrizitäͤtemenge uͤbethauyt 
bedeutet; aber vorher darf क ſragen: Was iſt ein Gewitler 
Hoho — Elektrizitaͤt natütlich.“ „Aha — der Donnet 1 ९1५ 
trizität, wie ?“ Nein, der Blitz natürlich! Der Donnetr ijt dech 
nur दत Geraͤuſch, ein Schall, der durch den Blitz erzeugt wird. 
„Und ich habe imit mmer eingebildet, ſch könnte den 216 ſehen — 
wãhrend doch jeder weiſi, daß Elektelzſtät unſichtbar iſt. Cchade. 
Eine unangenehme Sltuatlen.“ 

Nun hören Sie auf!“ Der Hauebert miſchte ſich ina 0 
ſpraͤch. Er hatte ganz helmlich eine kleine Taſchenlampe angekalzjt 
und rar an den Vũcherſchrattk gegongen und hatte ein kleines 
Lcrilen hervorgezogen. „Blitz ~ चाण elekttiſchet Funke.“ 


as ist Elektriæitãtẽꝰ 


Got. Das णाक zugeben. Wer ein Funke # पाः 4 
Sehen Sie — neulich kam शव frender Mann, पतती ein Eslituo 
eder tinet aus einem लिप्त, vergeſſenen Hof im Gebirge, in umſer 
Land und gerlet in eine kleine ESchende पि Orũmen, wo पावा cinen 
vottreff lichen Landwein ausſchenkte; स vergnuͤgte Runde ſaß dort 
zuſammen und lachte und ſang. und er ſetzte ſich प्रकत den Wirt 
पे (११९८८, एयाय (शष्ट Gäſce ſo ͤberaus vetgaugt waͤren und 
der Wit hob ihm ſein Glas entgegen und ſogte: „Das iſt der 
Alloholl Und रेत श्रोणा zog weitet in दप kleines Dorf ind trat 
in ein Wietshaus. Da hotte am Tag vothet eine rechtſchoffene 
Rauſerel ſtattgefunden, पाण noch kürmten ſich die zerbrochenen 
सल und Tiſche, und in den Lachen auf detn Fußboden logen 
zerſchmetterte Bierkrůge. Es war kein ſchönes Bild परिप den Fremd⸗ 
100, und एनत Tntſetzen hörte er, (ण eiae alte (५४ इषः andern 
ſagte: Ja, ja, das iſt der Allohol.“ 

Es entʒieht ſich meiner Kenntnis, was aus dem Wanderer ge⸗ 
werden iſt. eb er ſurum in ſein Bergdorf zurückging und dies 
भलि फक ſich पणा, oder ob er einen Lugen Mann froagke, was 
der भणण एता eigentlich (दि. 

Man ſoll die Wirkungen nicht mit der Urſache verwechſeln. 
प्राणा, wit brauchen nicht in die Berge zutũckzukehren. Frellich, 
पषा Sie wich frogen, was Elektrizitãt iſt, ſo will ich Ihnen offen 
ontworten — कि iweiß es nicht. Aber wit wiſſen doch दाप [६.1 
Menge ण्ण ए — ſo णत, daßz es ſich ſchon lohnt, einlges davbn 
प्रता. श्रोणा [व wit Menſchen एण heute hätten vetletnt, 
पाप teundern. Vielleicht heben wit nur vetlernt, nachzudenten. 


पठत drthen einen ſchwatzen Schalter — und ſtrahlende Lichtflut > 
übergießt den Raum वृषः प्लव au einem Hebel — ए weiche 
पदा पध ſich vns entgegen. Straßenbahnen, Motoren, 
पिरपृ स्तत! Rot vnd biau ſchreien to dir Leucht⸗ 
roͤhren एला दता Dãchern und पिठत ſich im regennaſſen Aſphalt. 
Den älteſten Verſoch प्लस ſiellten die Griechen mit dern 

पणीत aa Betu ſteia धुय). Wet ददप ध Bernſteinkette 
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Ein Gewitter: 50 Pfennig 


Ströme, die tauſendmal kräftiger ſind als unſere erkrante ४६ 
leitung. Aber wie lange — Bruchteile elner Sekunde. Eie पि 
Kaufmann — wievlel würden Sie für ein Gewitter ausgebea! 
1 Gewitter mit 200 Blitzen prima Qualitaͤt und ettra दप 
छिना, Wetterleuchten gratis. Nun. ..?“ 

„Nun, billig wird es nicht ſein. Sagen wir ...“ 

„Nein, ſparen Sie ſich die Mühe. Ich gebe es zum (वपि 
preis ab. 30 Pfennig! Einen Augenblick — laſſen Sie mich णय 
reden. Eine Klingelbatterie gibt waͤhrend ihter Lebensdauer (ड 
geſamt dieſelbe Elektrizitätsmenge ab पष das Unwetter dert. 
Freilich, das Gewitter iſt nicht ſo beſchelden und arbeltſam wle 
eine Klingelbatterie und verſteht ſich beſſer auf wirlſame श" 
machung. Dennoch ſind die Geſamtſtröme glelch.“ 

Ein Sturm der Entrůſtung und der Verachtung proſſelle arſ 
mich hernieder, nicht geringer als das Gewitter draußen. Neine 
Behauptung wäre lächerlich und abſurd; entweder [ती verſtuͤnde 
nichts von Phyſil oder die ganze Phyſit verſtuͤnde nichts एला [क 
Fach. Ich verſuchte mich zu verteldigen. „Ich moͤchte ein pas: 
Fragen an SEie richten, wenn ich darf, damit ich wenigſlene 9 
weſſen ich beſchuldigt werde. Alſo — ein Gewltter hat mehr दद" 
trizitaͤt als eine Klingelbatterle, wie? Ja, dann müßte पामा एत 
leſcht erſt einmal ſeſtſtellen, was Elektrizltaͤtomenge uͤberhaut 
bedeutet; aber vorher darf ſch ſragen: Was iſt ein Gewlltet 
Hoho — Elektrizitaͤt natürlich.“ „Aha — der Donner iſt एत 
trizitaͤt, wle?“ Nein, der Blitz natütlich Der Denner iſt dech 
nur ein Oeräuſch, ein Schall, der durch den Blid erzeugt प्य. 
„Und ich habe inir immer eingebildet, वकी koͤnnte den Blid ſehen — 
waͤhrend dech jeder weiſi. daß सतता umſichtlear iſt. Echade. 
ए unangenehme Situatlen.“ 

Nun hören Sie auf!“ Der Hausbert miſchte ſich lns ८९ 
ſrraͤch. एत hatte ganz heimlich eine kleine Taſchenlampe चवरी 
und war an den Bůcherſchtank gegangen und hatte ein kleince 
Letiten hervorge zogen. Vlit — सत elektelſchet उपा.“ 


दथा Elektriæitãtisorten - - 


Nome ति die unbelannte Angelegenheit. Außerdem in Ihre — 
hauptung nur teilweiſe richtig. Der Kamm zi eht त Papiet · 
किमा imd vollführt aͤhnliche Zauberelen, weil er गति iſt. 
Winde das Haar auch elekttiſch?“ „Ja, चण" „Aber die Haare 
ſtrͤnben ſich doch — ſie ſtoßen कि offenſichtich gegenſeitzg ab. 
Vielleicht auch, well ſie elektriſch ſind, wie?“ Und jetzt wat es धा 
dem कषु, ſich befriedigt in ſeinen Seſſel zurückzulehnen. 

Ich mußte ihm techt geben und den Růckzug antreten: „Wir 
wruͤtn uns dahin einigen, daß es in dieſer Welt ein Ctwos gidt, 
das wir एताति फलाद, einen Stoff, einen Zuſtand, oder was 
ſerſt. Wir wollen ſogar gleich amehmen, daß es goel Arten एमा 
(तापि gibt, damit wir das derſchiedene Verhalten von Kamm 
पधे Haar ettlaren konnen. Aber ich will mie die Dunkelheit णापर 
mochen und die Tatſoche, daß Sie doch प्प Geſcheiteres be⸗ 
ginnen konnen, und etwas — पप्र ein wenig — mehr dadon एए 
पकप, Die Gruchen, wie geſagt, kannten ſchon die Bernſtein⸗ 
Verſuche. As Erſter in der Neuzeit wiederholte der Engländer 
Gilbert im 1b. Jahrhundert die Etperimente und zeigte, daß außer 
Vernſlein auch diele andere Körper elektriſch werden koͤnnen. Otto 
ven Duericke baute die erſte Eleltriſiermaſchine und entdeckte die 
tleltriſcht Abſtoßung. Das war um 1660, Vor genou 200 Jahren, 
1734, ſand du Fay, daß es ण्य Arten एत्या Elektrizität gibt; man 
nonnte ſie poſitiv und negatid, dollkommen willkürlich gewoͤhlte 
Bezeichnungen. Und jede Elektriſierung, das fand Frankun 1747. 
bedeutel nur धा Trernung एता beiden Elekttizitãts: Atten. 1485 
षा Cevlernb १८४ एषस्‌ auf, nach dem Elektrizitaͤten aufeinander 
witles. परक noch कापा iſt die Frage ungellart: Iſt das Elek⸗ 
niſch Seln nur eis कर्कि drd Nammes, eine Eigenſchaft wie 
andere auch. wie शत्य, पप ſchwotz vder ſchwer oder eloſtiſch iſt 
¶ पव bedeutet es etwas फर Mit andertn Worten ~ gibt es 
teine छिना Was meinen (ह (र ¶ Eicher doch -- 
muß ja ſo ſein l* Nein — vergeſſen छात nicht. daß wir Minſchen 
des 20 Jahthunderts ſind und von dieſet Warte die शि 


Hausrezepte 


एतिका, हवया dieſen Verſuch ſofort wicderholen; er प्व dea 
Bernſtein tüchtig mit einem glatten Tuch oder einem कता, vrd 
damit, durch die bloße Reibung, verſetzt man रेता Bernſitin in दतत 
merkwũrdigen Zuſtand. Auch bei Menſchen gibt es ſolche J 
— höchſt reizbar, ausfallend gegen die Nachbarſchaſt. hoſteriſh 
Bei einer Kette nennt man es ऽता“ 

„Aber ich habe keine Kette .. ^ warf die junge Dame eia 

„Wer über keine Bernſteinkette verfügt, braucht trotzdem nicht 
traurig इण ſein — wofern er nicht gerade eine Glatze hat. ल ६८५ 
tkommt ein Hauemacher: Rezept निप Elekttizitãt: Man kaͤmme ſich 
die Haare, am beſten friſch gewaſchen imd gut getrocknet, ein कपनः) 
mal कुठ, energiſch und raſch mit einem trockenen feltfrein 
Kamm durch. Dann iſt der Kamm elektriſch — und wenn man ihri 
ganz kleine Popierfetzen auf wenige Millimeter पक्ता, ſo zelat 
कि eine merkwuͤrdige Anziehungokraſt. Die 
Papierſetzen werden unruhig; ein paar पात 
ſchloſſene Bewegungen — und mit einem ploͤtlichen 
Satz ſpringen ſie dem Kamm entgegen — durch 
die Luft und gegen Schwere und alle शत 
nunft. Das iſt alleo!“ „Haatſträubend einfach.“ 
„© einſach dieſe Kämmerei iſt, ſo ſeht entbolt 
ſie alles Weſentliche. Nun ja, der Kamm व्व nicht der तापि 
Betreſſene. Wenn Sie aufgepaſit haben — und ich हती, Ei 
haben auſgepaßt — dann baben Sie bemerkt, wie ſich auch das 
Faar ſträubte, wie ein ſeltſames Prickeln über die Kopf haut 
र्ति und ein leiſes Kniſtern zu hören war; vlelleſcht kennte 
nan im Dunkeln ſegar ein paar Fünkchen überſpringen ſeben. 
Das erſt iſt alles.“ Und ich lehnte mich zuftieden in melnen 
Zeſſel zurück. 

Eo. ſo. Das iſt alles. Und Sie glauben doch nicht, damit 
tgend etwas etklaͤrt zu baben? Vielleicht ſchen das (तप्त da 
rauſfen? Was ging mit dem Namm ver⸗ „Er trutde elel⸗ 
— Elekitiſch — das iſt nur ein प्लत, etwas वपव 
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सप्त hotte Hitlerf das Langgeſuchte चार, die Eleltrizitaͤt 
As ſolche. Noch einem Vorſchlog von Stoncy nennt man ein 
ſolches Teilchen शेप ‚Eleltrow. Dos लक्ता iſt der kleinſte 
पप सक्षत, पत wit पाह denken tomnen, धप स्पत 
वला. गामा iſt es ſogat gelungen, ſeine Ladung unmittelbor 
ह क्तत, पष ८ hat keſtſtellen köͤnnen, daß kleinete Ladungs⸗ 
einheitra als क dit Ladang des Eleltrons, des „leltriſchen 
Elementatquantums, in der Natut vicht एकक, Es iſt 
dle negative Cledttizitaͤt, die damit gefunden wurde. Ein Elel⸗ 
tronenſchwatm, det aus der Kathode herauogeſchoſſen kommt wie 
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die Meaſchen noch Boüroſchtuß aus der Fabrit, iſt ein eledtryſchet 
Sewin. Hier wie dort iſt die Abſteßung groß, und es lockt रा 
पती Ferne das naͤchſte Ziel — das warme Abendbrot णते ठतः 
poſitide Pol, [£ nachdern. 

Gilbt es auch voſitive Ladung हिः ſich? Die Frage mußßle geſtellt 
कशे, दुत 2 1876 ०२८८८ Goldſtein noch vielen Ver⸗ 
ſuchen पवत छत्तप्कुप्या auch peſitide Cicktriitatstrãger, 
पिर Konolſtrahlente, ſo genannt, weil पठा ſie durch kleime Offnun⸗ 
gen, कचात्‌ durch die Kothode hindurchflegen त. Die शाणः 
ſtrohlen wacen सिर geladen; doch wie mon ſich ouch bernũhte. 


man hat niemalo einen Kanalſttahl i 
— ए, de 
—— —— geſehen, der leichtet ols ein 


Und in weinem कुष 
lieht dick und fett der ©5 { कित 
£: Poſiti— प 
पद (र्द एच्वस्तन ५ ७६ Eiettrizitat jſi biaher 


* = jſt ſteis mit Moteri 
derbundev. निच der poſitiven Lodung heißt ein — 
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betrachten. Die Forſcher haben lange Zeit geglaubt, auch die Wärnie 
ſei ein Stoff, der von einem Körper zum andern fließen kann, ein 
feiner, gasförmiger Stoff. Heute wiſſen wir, daß es nicht ~ 
daß Waͤrme प्रपाः ein Zuſtand der Körper iſt. Molekuͤlbewegung. 
Mit der Elektrizitaͤt aber iſt es anders.“ 


Die Grundverſuche 


„Um 1870 gelang es Hittorf, Crookes und anderen endlich, die 
पथा Elektrizität zu ſinden. Sie verbarg कि in faſt luftleeten 
Glasröhren, Geißlerröhren: Pumpt man z. B. aus einer Neon⸗ 
Roͤhre das Gas weg und ſchickt einen Strom durch, ſo leuchtet bei 
ganz niedrigem Gasdruck — eintauſendſtel min Queckſilber, das 
iſt etwa ein Milliontel des gewöhnlichen Luftdrucks der Atmo⸗ 
ſphaͤre — das Glas gegenüber dem negativen Pol, der ‚Kathode, 
hellgrün वपि es ‚fluoreſziert·. Man fand, daß ſenkrecht von der 
Kathode geradlinige Strahlen ausgehen — Kathodenſtrahlen — 
klelne Teilchen, die mit großer Geſchwindigkeit quer durch die 
Roͤhre jagen पाणे beim Auftreffen auf das Glas das helle Fluoreſ⸗ 
zenzlicht erzeugen.“ „Und woher weiß man, daß ſie geradlinig 
fliegen?“ „Ein Blechſtück in ihrem Weg köͤnnen ſie nicht durch 
dringen; es zeichnet ſich auf der Röhre als ſcharfer Schatten ab. 

Der leichteſte Stoff, den wir auf der Welt kennen, iſt der 
Waſſerſtoff; eins ſeiner Atome wiegt: 

0000 000 ०00 ooo 000 000 ooo ०91 663 ९. 
Aber als man die Maſſe der Kathodenſtrahlen beſtimmte, ergab 
किं zu aller Ubetraſchung, daß dileſe ſchnell ſliegenden Teilchen 
एक्‌) rund 1840mal leichter ſind als ein Waſſerſtoff ⸗ Atom. © 
wlegen nichts, im gewöhnlichen Sinn.“ „Aber Sie ſagten doch 
eben, daß Waſſetſtoff der leichteſte Stoff iſt?“ „Ja, eben. Dle 
Kathodenſtrahlen konnten auch kein Stoff im gewöhnlichen Sinn 
ſein, kein materieller Stoff, kein chemiſches Element und kelne 
chemiſche Verbindung — ſie waren relne Elektrizitãät. Mit dieſen 
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Euchlen hatte Hittorf das Langgeſochte entdeckt. die Elektrizitãt 
als ſolche. Noch einem Vorſchlog von Stoney एल man ein 
ſolches Teilchen ein ‚lekttont. Das Elettton प्र der Ueinſte 
साप व(द णह vns denlen koͤnnen, ein Eleltrizitãts. 
Alom. प्रापण iſt es ſogor gelangen, ſeine Lodung unmittelbar 
ष पु, und er hat feſiſtellen können, daß kleinere Ladungs⸗ 
Anhriien ols eben सर Lodnug des Elektrons, des æelektriſchen 
Tlementarquantutns:, in der Natur nicht vorkommmen. Es iſt 
die पुण Clekerigtat, die domit gefunden wurde. Ein दत्‌ 


ttenerſchworm. det ous det Kathode herousgeſchrſſen चमा wie 
++ # ^ 1 "प ^. |“ . 
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die Menſchen noch Buürvſchluß aus der Fabrik, प ein elettriſcher 
Etrom. Hier wie dort iſt die Abſteßuug groß. und es lockt in 
toelter Ferne das एरक Ziel — dos werwe Abendbrot vder der 

poſitire Pol, je nochdem. 
सा es ouch poſitive Ladung (त {किर Die Frage muhte geſtellt 
werden. Im Johre 1876 entdeckte Goldſtein noch vieltn Ver⸗ 
* in पकता Deißlerröͤhren एण poſitive Elektrizitãtstrãgtr 
८ Kanolſtrohlent, ſo genannt. ह ताक ſie durch तलत हिणः 
(५ (1 — Kathode hindurchſliegen loht. De Kangl⸗ 
(६ len 1 णि geladen; doch wie mon ſich auch bemũhte. 
m hot प्रददाह धृता Kanolſttohl geſehen. der leichtet ols vn 


Waoſſerſtoſi · Atetalern र्णे 
grweſen wore. ſe 
(५४६ dic und ſett der छण — — — 


1 
3 — worden. Sie iſt {६८१९ १५१६ — 
n. Die Cinheit der doſnu lorn Lodung heißt तत चणम्‌, 
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betrachten. Die Forſcher haben lange Zeit geglaubt, auch die Waͤrrꝛe 
ſei ein Stoff, der von einem Körper zum andern fließen kann, tin 
feiner, gasförmiger Stoff. Heute wiſſen wir, daß es nicht ſo iſt 
daß Wärme प्रण ein Zuſtand der Körper iſt. Molekülbewegung. 
Mit der Elektrizitãt aber iſt es anders.“ 


Die Grundverſuche 


„Um 1870 gelang es Hittorf, Crookes und anderen endlich, die 
reine Elektrizität zu finden. Sie verbarg ſich in faſt luftleeten 
Glasröhren, Geißlerröhten: Pumpt man z. B. aus einer Neon— 
Roͤhre das Gas weg und ſchickt einen Strom durch, ſo leuchtet bei 
कवा niedrigem Gasdruck — eintauſendſtel min Queckſilber, das 
iſt etwa ein Milliontel des gewöhnlichen Luftdrucks der भ्रा 
ſphaͤre — das Glas gegenũber dem negatwen Pol, der १०५ 
hellgrün auf; es „fluoreſziert· श्रना fand, daß ſenkrecht von der 
Kathode geradlinige Strahlen ausgehen — Kathodenſtrahlen - 
लीद Teilchen, die mit großer Geſchwindigkeit quer durch die 
Roͤhre jagen und beim Auftreffen auf das Glas das helle उण 
zenzlicht erzeugen.“ „Und woher weiß man, daß ſie geradlinig 
fliegen?“ „Ein Blechſtück in ihrem Weg können ſie nicht durch⸗ 
dringen; es zeichnet ſich auf der Röhre als ſcharfer Schatten ab. 

Der leichteſte Stoff, den wir auf der Welt kennen, iſt der 
Waſſerſtoff; eins ſeiner Atome wiegt: 

0,000 ooo ooo 000 ०00 ooo ०090 00 663 &. 
Aber als man die Maſſe der Kathodenſtrahlen beſtimmte, ergab 
ſich zu aller Überraſchung, daß dieſe ſchnell fliegenden Tellchen 
noch rund 1840mal leichter ſind als ein Waſſerſtoff Atom. Sie 
wlegen nichts, im gewöhnlichen Sim.“ „Aber Sie ſagten doch 
eben, daß Woſſerſtoff der leichteſte Stoff iſt?“ „Ja, चला, Die 
Kathodenſtrahlen konnten auch kein Stoff im gewöhnlichen Sinn 
ſein, kein materieller Stoff, kein chemiſches Element und kelne 
chemiſche Verbindung — ſie waren reine Elektrlzitaͤt. Mit dieſen 


11324. 


cint लान mit einem Pelz प्या {8 प्ले durch die 
सा taſche Beregung -- durch hoͤhere Gewolt — die glůcklichen 
Verbindungen Pluo-Minus, die in beiden Stoffen vorhanden 
प्रणा, कृ, Es kormt zur Trennung langiähtiger Freund⸗ 
ſchaften lind aus einem Orunde, der vns noch etwas dunkel i ſi 
कृषा die Elektrenen den Aufenthalt auf dem Kamm vor, er ge⸗ 
धि ihnen beſſet. Eie नप्ता ſich dort in groer Zohl und परम्प 
कत poſitwen Portner einſcim vnd geladen पर्प र Haor ऽप क. 
शिता vnd Haor ſind eleltriſch gewocden l 

Wiſſen Eie — das पकड ſo eigſach. Manchmal iſt man ver⸗ 
fucht, mit einem etrdas mitleidigen Lacheln ouf Oenerationen von 
Ferſchetn hinabzoſehen, die ſich सतपा Oeheimnniſſe der Elektrizirãt 
bemuͤht haben und ſie nicht enträtſeln konnten.“ 

नण, ſicher iſt es jetzt ताकि, Aber vergeſſen Sie nicht, daß es 
पत्‌ leichter iſt, die Atbert ven Jahthunderten in wenigen Saͤtzen 
yuſammeozufaſſen, als die Erkenntnis लता winzigen Schriti 
weltetyuterlben Und warten र ab — es koramen कु UÜber⸗ 
toſchungen gerug. Wit hoͤren परप dem Reiben auf. Noch 
ſcheint nichts paſſett zu ſein. Und jetzt entfernen wir den Kamm — 
det kecperliche Kontalt hört ouf. Echon iſt die Kotoſtrophe da! 

Es iſt derdammt ungemotlich auf dem bißchen Kamm für die ſen 
Haufen Cieltronen; aber zu ſpaͤt iſt zu शि, Sie ſitzen alle mĩte in⸗ 
andet dert. तार Herde Todfeinde. Heruntet konnen ſie nicht mehr, 
aue iteben koͤnnen ſa ſich duch nicht. पा ſie ſehnen ſich षकं ihren 
auf dem Haar verbliebenen Partaern zuruick. So ſtatt iſt die Sehm 
ſucht. daß ſie ſich faſt köcpeclich manifeſtiert. Wie ein dün ner 
Dummiſaden hitht ſich die Sehnſucht durch den Raum — ols एताः 
man die (त्तर dieſet Freundſchaft gereckt und gedehnt. Dieſe 


वतप, derzweiſelte Ethnſucht nennen wir ſachlich: चच इष्टैः 
पट Und २८९ iſt dos weite Gehei mis 
Wie eln leiner bieglaratt, wirbrinder Rauchfaden ʒeht ſich सेद 
शपे durch den Aiher — दद Faden, der ia दसत्‌ Clektron 
पे परत (स्त Ladung ſeine btiden कता ४५६ So पपरष“ 


Das ९5८८ Punder 


Wir haben alſo zwei elektriſche Elementarteilchen, deren Ladungen 
entgegengeſetzt gleich, deren Gewichte aber verſchieden फ 
(1: 1840). Dies war die offizielle Anſicht — bis zum Jahre 1932. 
In dieſem Jahr fand Anderſon in Chikago das poſitive लर्ण 
auf — ein poſitiv geladenes Elementarteilchen, und wie पण 
Elektron vom Gewicht 1: 1640 Proton. दर्प wollte ihm niemand 
glauben. Zur Zeit aber beſteht nicht der geringſte Zweifel 
mehr. Auch poſitive Elektronen — Poſitronen — gibt es, reine 
poſitive Elektrizität, frei von Materie, wie es die wahrhaft 
ketzeriſch anmutende neue Theorle von Dirac in England verlangte. 
Aber darüber ſpãäter.“ 

„Und was wird aus Ihrem Phyſikbuch? Werfen Sie es weg? 

„Ich habe in meinem Phyſikbuch das Wort „ſtets? mit rotet 
Tinte durchgeſtrichen und ,meiſtens? darüber geſchrieben. Ee 
ſtimmt der Satz heute noch.“ 
„Aha! So alſo ſteht die Schlacht jetzt. Elektrizität iſt eine Art 
Stoff . ..“ „Ein nicht-materieller Stoff!“ warf ich ein ... „von 
dem es kleinſte Telle gibt. Es gibt zwei Arten: negative Elektrizität, 
deren Einheiten, die Elektronen, प्ति in der Naturgeſchichte umher⸗ 
laufen; poſitive Elektrizität, die meiſtens mit der Materie पाः 
trennbar verbunden iſt. Nur ſelten findet man auch poſitive Elek⸗ 
tronen, die keinen Halt वा der Materie brauchen!“ „कितु richtig. 
Aber wir wollen uns nicht verhehlen, daß wir damit noch nicht 
erklärt haben, was Elektrizität iſt. Wir haben nur feſtgeſtellt, in 
welcher Form dieſes Etwas in der Natur vorkommt. An ſich 6८ 
die Exiſtenz eines negativen Elektrons oder einer poſitiven Ladung 
ein Wunder. Wit wollen dies das erſte Wunder nennen. Und jetzt 
wollen wir zuſehen, wie weit wir mit unſeren Feſtſtellungen kom⸗ 
men. Gleich und gleich geſellt ſich nicht gern — zwel Elektronen 
ſtoßen ſich gegenſeitig ab wie zwei elferſuchtige Menſchen. Sle 
koͤnnen ſich nicht riechen. Um ſo größer iſt die Liebe zwiſchen einem 
Elektron und riner poſitiven Ladung. Und ſie erklätt uns alles. 
Wenn man mit dem Kamm durch die Haare ſährt, oder wenn man 
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Du trittſt in ein Jimmer, wo du eine luſtige oder (र न 
felicheſt erworieſt — vnd (षप an der दर किक dich ein कि 
ए, चप ſchreckhafte Ahnung, पे irn Moment, da du den 
Roum bettlttſt, ſpücſt du es faſt koͤrpetlich — eine ſeltſame Syan ⸗ 
nung liegt iber det Berſomnlung. @ mag eine große Verſamm⸗ 
घु (तुव eder nur ein paar bunt uſammengewũcfelte Menſchen, 
एषे लि nimmt von deiner Ankunft Notiz, höchſtens, daß einer 
पाह लप halbungeduldigen, halbabweiſenden Geboͤcde den Kopf 
पी dit htrvmdreht. Wos vorgeht — फ कस्स एधः ploͤtzich 
auf शा boſe, müͤhſom beherrſchte Weiſe zuſainmengeraten ſind, 
eb ehn gemeinſames bedrohliches Schickſal uͤber den Anweſeaden 
lüegt — du weißt es nicht. Jeder einzelne ſieht alltäglich aus, es iſt 
फ nichts anzumerlen, beim erſten Blick wenigſtens. Aber doch iſt 
हित Zveifel, die ungeheure Intenſitöt, die ſellſam nahe, be⸗ 
drückende Vorohnung erfuͤllt den Rauni, laſtet auf den Menſchen. 
Do वनारी पक ihr micht शाप्त, Da weißt — irgend etwas 
wird jetzt geſchehen, एषि wird es geſchehen. Nut das auslöſende 
Moment ſehlt noch⸗ 

Es mag ſonderbar erſcheinen, doß wit Menſchen पर्त jn dieſen 
ſeltrnen Augeoblicken, weit enttückt der Sphaͤre tatioualen Be⸗ 
grelſeno, mit ततत übertationolen und deſto gewichtigeren Sichetheit 
पिप Eponnungsuſtond fühlen. dies unfoßbare Fluidum -- पी 
vle. Man wog das ols ein (दिते bezeichnen, wie der Wiſſenſchaftler 
lagen woͤtde. eine Veraͤndetung iſi mit dem Raum vorgegangen, 
याह Aemeſohort iſl ‚geladen, won ahnt oufgeſpeicherte Energie, 
प पा ſi dieſet Vergleich ſogat wiſſenſchaftuch fundiert.“ 


Das ठ 
Der Feldbegtifſ — स [न giff der 
पृ alle leben पदि kutzen — 


०७६ in einem Feſde 
deehalb प्राक (19. नथ, das uns प्ण 


णार es u सटः ॥ 
das Echtrereſeld · der ९९. पमा um — — 


herum iſt der Naum 


Rauckringe 


Und ich nahm die Pfeife aus dem Mund und blies rinen ſchoͤnen 
runden Rauchring vor mich hin. Nun trifft es ſich gut, daß ich ditſe 
Kunſt des Ringeblaſens recht gut verſtehe; क्‌ bin ſogar etwas ein⸗ 
gebildet darauf. Und es lohnt ſich, dieſe ſonderbaten Gebilee zu ber 
trachten — es lohnt ſich wirklich. 

Langſam treiben ſie durch den Raum, ihre Teilchen bleiben तु 
zuſammen, und man ſieht, wie ſie ſchnell und emſig um den Ring 
wirbeln. Dann verdickt er कि an einer Stelle: die bleibt ſtehen — 
der Reſt zieht langſam weiter, in immer längeren, bold derſchlun 
genen, bald geraden Fäden एणा der Luftſtrömung gettleben — aber 
jeder Faden ſtreckt प्राणे dehnt ſich und bleibt doch zãh पाणे behatrtlich 
erhalten, bis wir ihn aus den Augen verlieten. 

„Ja — was ich ſagen wollte. Die Ähnlichkeit einer elektriſchen 
Feldlinie mit einem Wirbelfaden iſt erſtaunlich, ſie geht पर्तत, 
als man denkt. Und wie zwei Rauchringe ſich nicht vermiſchen, णि 
dern ſich eher verbiegen, ausweichen पाणे क्कि abſtoßenz ſo ſteßen 
कि auch zwel Feldlinien ab. In der Richtung der Feldlinien 
herrſcht ein Zug wie in einem Gummifaden, die getrennten वतेः 
gen wollen zueinander, die, Sehnſuchte, wie ich ſagte. Quer zu 
ihnen aber herrſcht eln Druck — ſie ſtreben auseinander. Deshalb 
ſträuben ſich die Haate — der Querdruck der Feldlinlen treibt ſie 
auseinander.“ 

„Hör mal, junget Mamn“, ſagte da plötzlich der Sohn des 
Hauſes, „ich glaube, du ſündigſt jetzt ſelbſt gegen den helligen कर्ती 
der Klarhelt. Du redeſt da 
एणा Feldlinien, aber du haſt 
noch kein Wort एणा einem 
Feld geſagt. Ich jedenfalls 
weiß nicht, was du damit 
meinen könnteſt, ich habe 
noch kein Feld erlebt.“ 

„Ein Feld — doch, ſicher. 
Wem ging es nicht किणः 9१ 





प veit reickt die Erdanziekung? 


Felelialen eiuſtellen. Dann hãtten ष्ण ein Bild unſeres Schwert · 
ſeldes. Und पणय begteiſt man, was die Feldlinien ſind: Sie (नी 
die Richlung det Kraft an jeder Stelle des Raumes an. In वु 
Richtung teird वेतः Körver, der der Kraft unterworfen iſt. रि 
detegen. jeder ſchroere Körper ſällt किः einer ſolchen Feldlinie. 

गृह wiſſen, watum der Ball herabfällt; er wird एणा der Erde 
angtzogen und lãuft ihrem Mittelpunkt entgegen. Alle Koͤrper 
ſind (कष्ट — und alle alſo ziehen ſich gegenſeitig भा. Wenn der 
एना herobfoͤllt, 0 रि ihm die ganze Erde ein winziges Stück 
enlgegtn. Aber es ſolgt noch mehr. 

Es erſchelnt uns heute ſelbſtoerſtändlich, daß die Feldlinien der 
Erde bis ins Unendlicht rrichen, daß alſo ouch die Anziehungskraft 
der Erde, ebwohl ſie iimmer ſchwächer रे, doch eigentlich प 
ganz aufhoͤrt, wie weit man क्कि auch von ihr entfernt. Frühere 
Zeiten glaubten, daß der Bereich der Schwere nur wie ein देतात 
Rauchſchlelet über der Erde lagert, und ein Jeſuitenpater एतत 
ſuchte, eine Kanonenlugel aus dieſer Anziehungeſchicht herauszu⸗ 
ſchleßen. Erſt Newton ſchaffte hier Klarheit. Der Schußverſuch 
तप nur gelingen, wenn die Kugel eine Anfangegeſchwindigkeit 
ven १1 kwſsee beſitzt; dann hat ſie — obwohl ſie genau genommen 
nlemala हेता Schwetefeld der Erde enllkommen kann — doch immer 
एतषा Vewtgungoenergie, um ते, nach außen immer kleiner 
twerdende, Udgiehungolraſt det Ecde zu iüberwinden. Es iſt auch klar, 
deß पवतः auf पणे Mond hauptfaͤchlich das Schwerefeld des 
Merdes bemerlen wird. Dennech प dott ३०४ Erdfeld noch eine 
betraͤchtliche Wirkung aus, एकिव ण ouf der Erdt {कुता काढ 
die handgreif liche Wirkung des णल्‌ ततस्त MWondſeſdes: dĩe 
tieſigen Waſſermeſſen. die im ſteten Wechſel don Cbbe und Flut 


um dit Erde हकारा, werden एता der Antjhungalcoft des Mondes 
प पिता gigantuſchen Krriolauf gt zwungen. 

Wenn bei Rochlings Onkel Julius aus Konigsberg zu Beſuch 
1.1, भट शप gewaltiget Streit, wohin man denn प्त 
orht. Varer Rechling w त 


१८ Julius in ſeine = 


पिका ein Stein fällt + 


in einem merkwũrdigen JZuſtand, den wir bloß aus षप (तपण 
hrit normal nennen. Wir nehmen einen छवा, halten ihn in die duft 
und (पधा los — und एणा ſelbſt. von पाशा unwiderſtehlichen 
Zwang getrieben, beginnt er, langſam erſt, dann ſchneller hereb⸗ 
zuſallen, zur Erde. Warum एक त denn nicht रध Luft एवात, 
warum blieb er nicht in Ruhe? Er befand [कि eben im Echwertfrd 
unſeres Planeten, und ण लः wollte oder nicht, er mußte dem 
Zwang des Feldes, ſeiner inneren Spannung folgen und hereb 
ſtürzen, ſo weit er konnte. Das iſt ſelbſtverſtaͤndlich? D nein, तप 
man denſelben Ball mitten ins Weltall. ganz पाला, aueſett und 
ſich alle Sterne fortdenkt, ſo bleibt er zufrieden und धपती 
auf ſeinem Stammplatz liegen — च्छ beſteht fuͤr ihn gar lein 
Grund/ ſich von dort zu entfernen. Hier bin ich und कल एषि, 
meint er. { 
Die Feldlinien der Erde ſind leicht geſunden — ſie laufen 
geradlinig von der Erde fort. Man koöͤnnte eine Horde Piccardſcher 





Stratoſphãren·Ballons bemannen und ſie hinaufſleigen laſſen, daß 
ſie den Himmel verdunkeln rings um die Erde. Und wenn man von 
jedem eine lange, duͤnne Schnur mit einem Gewicht herabhaͤngen 
lãßt, ſo wird ſie ſich, dem Zug der Schwere गिला, in den 


13.13.113... 1... 


इयता einſtellen. Dann ति wir ein Bild unſeres Schwere⸗ 
feldes. Und min begreift man, was die Feldlinien ſind: Sie geben 
die Richtung der Kraft an jeder Stelle des Raumes an. In dieſer 
Richtung wird jeder Körper. der der पिर्म unterworfen iſt, ſich 
bewegen, jeder ſchwere Körper fällt längs einer ſolchen Feldlinie. 

पपर wiſſen, warum der Ball herabfällt; er wird एणा der Erde 
ongezegen und läuft ihrem Mittelpunkt entgegen. Alle Körper 
परि किण्व -- vnd नाट alſo किला कि gegenſeitig an. Wenn der 
शना वकि ſo, fällle ihm die ganze Erde ein winziges Stůck 
धात), Wer es folgt noch mehr. 

Es erſcheint uns heute ſelbſtderſtãndlich, daß die Feldlinien der 
Ecde bis ins Unendliche teichen, doß alſo auch die Anziehungskraft 
der Erde, obwohl ſie immer ſchwaͤcher witd, doch eigentlich nie 
म ण्ण, wie weit man ſich auch एणा ihr entfernt. Frũhere 
Zeiten glaubten, daß der Berelch der Schwere nut tole tin dünner 
Reuchſchleler über der Erde lagert, पाणे ein Jeſuitenpater ver⸗ 
भिर, धा Kanonenkugel aus dieſet Anziehungeſchicht herauszu⸗ 
र्ण, एरी Newton ſchaffte hler Klarheit. Der Schußberſuch 
माष nur gelingen, wenn die Kugel eine Anfangegeſchwindigkeit 
ति न) hat ſie — obwohl ſie genau genonnnen 
# पाम dem Echwetefeld der Erde entlommen kann — doch wmer 
— शणाः um die, nach außen immer kleiuer 
* ८ mehongelraſt der Ecde zu कऋएलतणेषेला, @ iſt auch klar, 
Mordes — काकि ००० लषपत des 
—* — — ८ dort das Erdfeld noch eine 
handgttij liche Wictong पष्ठ 1 
सित Woſſermaſſen सरत) ſteten Wechſel von Cbbe und Fiut 

— — der Anziehungokraft des Monde⸗ 

ति — प्या gezwungen. 
1 व ग Koͤnigsberg zu Beſuch 
8१८. एष पसक 1 8८ Etreit. wehin man denn nun 
it Joalius in ſeine Stammtneipe, 


(4 1.1 24 


gerade gegenũber; क 
ſeine Frau, die mehr हि 
Bildung iſt, beſteht arf 
dem Theater, die Etraße 
herunter. Na, und किः 
lich einigen ſich die Par: 
teien auf eine mittlett 
Linle — man geht ॥४ 
Kino — ſchrag पए 
Straße: So was kommt 
heraus, wenn zwei ver: 
ſchleden gerichtete Kräſte 
छा Wert तिप, वा laſſen 
jetzt die Kugel vom Woolworth-Gebãude in New York 1 1 
Ware nur das Gebäude und गर Kugel im Raum — die Kogel 
ſtrebte etwas nach links zum Haus hin. So aber iſt noch die Erde 
da und ſagt: Hier kommſt du her — zu meinem Mittelpunlt. Und 
als Reſultat einigt man ſich auf eine mittlere Linie; genaue wiſſen · 
ſchaftliche Fallverſuche haben das wirklich gezeigt. Die Kugel 
ſchlägt nicht genau ,unter“ ihrem Stützpunkt auf, ſondern ein 
klein wenig näher zum Haus.“ „Prächtig, das will ich motgen 

gleich verſuchen“, ſagt der 

Sohn. „Bitte, warum nicht. 

Aber die Abweilchung iſt ſo 

verſchwindend gering, well 

die Erde ſovlel ſchweret iſt 
९, als 248 Haus. Selbſt zwel 
NDogroße Panzʒerkteuʒet पा 
ihten gewaltigen Moſſen 
ziehen ſich bel 1 Meter Ab ⸗ 
ſtand nur mit धात Kraft ven 
rMilligramm an. Dennech ~ 
prinzlpiell wůrde dein Verſuch 










Alagnetſfelder 


gehen. Noch deutlichet waͤre es, werm ſtatt eines Hauſes ein 
Bergmaſſſo daſtaͤnde. Dam ſind die Feldlinlen zum Berg hin 
एषी, ſie werden durch das Gebitge deformiert. Und {प्राशः 
त dleſet Linlen würde ein freier Körper fallen. 
© gibt auf det Etde ein zweites deld ein Feld, das wit ſchon 
कृष ols bemetkenswert empſinden. Das Magnetfeld. Ich ent⸗ 
ſinne mich genau, wie ich als kleiner Junge zum erſtenmal über das 
Wunder des Kompaſſes erſtaunte und unglaͤubig immer und [पता 
weleder verſuchte, ob die शव blaue Stahlaadel wirklich ſtets nach 
Norden zelgt. Warum iſt das ०९८ twollte ich wiſſen. Das iſt eine 
Magnetnodel“, wurde mit geantwortet, ‚ſie zeigt lamer zum 
wmogntüſchen Pol der एद Damit mußte ich mich guſtrden 
geben. Um das exalte phyſikoliſche Phãnomen ſichtbar zu machent 
legen wir einen ſimplen Magnetſtab auf den Tiſch vor uns. Es 
क Etohlſtob, wie ein großer Bleiſtift, die eine, die Nord-Seite 
rot ladiert. Er llegt dor ans und beraüht क देवतः hactalos 
auspuſehen. Aber vnſichtbat lagert um ihn das Feld. 
Wit machen den oltbekannten Schulderſuch. Ein Blatt Papler 
wird (एल den Mogneten gelegt, etwas Eiſenfenſpane datauf ge⸗ 
ſchũttet und leicht on dos Papier geklopfl. Wie bon ſelbſt, einem 





urnoſderſichlchen IRang ſolgend. otdnen मि 
पिला, die पणर alle तकत, एक षष्ट श्रो, 
megnetlſcher अ 20 iegt ſich, wenn wir ſie irgendtole 


auf das Paplet bringen, + ieſe 

न —— ſeleſt in die Richtung dieſer Feldlinlen. 

— Der Wogort, ſo anſqhudig er ousſah. hat durch 
gerrdatt den Raum छक ſich perwandelt, berlnſloßt. 


ch die Feilſpne zu den 
agaetnadel, z. B. ein 


Elektrisſscke Felder * 


Er hat den Raum in einen eigentümlichen Epannungeʒuſiar 
verſetzt — wir ſprechen von einem „‚magnetiſchen Felde. We 
immer der Magnet कि befindet, iſt ein Feld णा ihn herum, द 
Raum um ihn एण jenem ſeltſamen Spannungszuſtand xrfüllt, dem 
wir nichts anſehen, der ſich aber ſofort verrät, wenn wir die del 
कार oder die Grammophonnadel leiſe berühten. Wohin wit iha 
tragen — er führt ſein Feld mit ſich, wie ein bedeutendet Merſch 
das Fluidum ſeiner Perſönlichkeit mit ſich führt. 

Der zweite, altbekannte Verſuch: Eine Siegellackſtange पपे 
mit einem Fell gerieben (wir hätten auch den Kamm von पपकत 
nehmen können), auf den Tiſch gelegt, das Papier daruͤber ger 
breitet, mit Gips beſtreut, geklopft — पणे die Gipoſtaͤbchen 
ordnen फु) in Feldlinien. Man weiß, Siegellack wird durch da⸗ 
Reiben elektriſch. Und wir ſehen dann — तपु) एत श्प 
ringsherum ein elektriſches Feld. Auch elektriſch geladene Krpet 
veraͤndern den Raum um ſich herum, पारकि, geheimnisvol 
wie der Magnet. Auch ſie führen ihr Feld mit ſich, wenn mon ſie 
fortbewegt. Und iſt die Siegellackſtange fort, ſo mag man det 
Gipopulvet ſchuͤtteln und klopfen, bis man ſchwarz wird — es 
denkt nicht datan, ſich zu ordnen. Das Feld verſchwindet नण 
Mit dem Abtreten der Stange begibt ſich der Raum in ſeinen allen 
ſpannungsloſen, indifferenten Zuſtand zurück. Es 1 ſo, als — 
die beiden Kampf hãͤhne aus der Geſellſchaft verſchwinden und mit 
ihrem Abſchied ſich die Spannung im Zimmer löſt und ein वाण 
loſes, gleichgültiges Geſchwatze beginnt. Das Feld btach zuſammen 
mit dem Verſchwinden ſeiner Urſache. 

Das alſo iſt der Begriff des Feldes, um es noch einmal zu ſagen: 
In einem Feld, नि es eleltriſcher, magnetiſcher Natur oder ein 
ESchwerefeld, beſteht in jedem Punkt dea Raumes um den दा 
regenden Körper herum ला ſonderbater Spannungsezuſtand. In 
jedem Punkt des Feldes wirkt auf einen gerigneten Körper elne 
Kroft von beſtimmter Richtung und Größe. Ein frei beweglichet 
Koͤrper [पि Feld bewegt ſich gemãß dieſer Feldktaft. Man lann dae 
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हक. _ (पाणा — 


aspa⸗ 
Prismenſptktrogranum एषणा leuchtendem Eiſendampf 





Hyperftinſtruktur der Natruumlmien 
aterferometerauſnohme) 





— ॥ १7 । 
Em 3m · Eviegel {पः die Mt.Wilſen·Etermvarte im Vau 


—— 





[ष 
vaue⸗ Diagramme एल der Durchſtrahlung eiues Kriſtolla; 
links mit Röntgenſtrahlen, rechta पा (तमाय 





९८ 4 पष्य 


Beugtiugsñguren berder Durchſtrahlinig ener Metallfelie. 
[रपति Roöntgenſtrablen, rechta Elektrrnen 


Elektronenwellen 


Fignungaprũdung 


क पणतु (धका vrrooſchaulichen, wenn man ſich eben — 
(त Punlt die Richtung der Kroft aufzeichnet. Dann bewegt ſich 
der पिः शित्त im ded पठः einer Kraftlinie. Es iſt ganʒ ſo, 
ols wenn die Kraſtlinit eint enge Nöhre waͤre, in der die Probe⸗ 
lugel aun entlang tollt, aus der ſie nicht mehr hinaus dann. 

Wos iſt ein greignttet Kötper? Gonʒ eigfach इए ſagen: एष 
(कषरम ~ ein ſchweret Koͤcder. im Magnetfeld ein magneti⸗ 
ſchec, एत elelttiſchen Feld eia elektriſcher. Kutz, et muß den Feld⸗ 
प्ति eine Angriffsmöglichteit dieten. Wenn ण Onkel तणा 
der tebuſt und edetglſch iſt, etwa ein hektiſch aueſehender Juͤngliag 
वि ſchwatzen Schlapphut dãme und ihm als drittes tinen Abend 
cit (रक्तः Cytanoſtit oder einen Dieluſſiena- Abend über 
Vaudelaite und Verlaine dorſchlüge, wurde ihn der किष फणः 
कह anſchauen, ohne ſich in ſeinem Verholten एणा dieſem प्लाट 
elnſlußloſen Weſen im mindeſten beeinftuſſen zu laſſen. So wied 
rin unmagnetiſchet Köcper कि प्रण ein Magnetfeld wiemals 
tummern, ८९६ daan 6 ſofort raertt, एत man tine Grammophon⸗ 
पेत्‌ aus Meſſing ſtott aus Stahl einzuſchmuggeln vetſucht.“ 


Fern und Nahewirkung 
कका. 





Jar. an ४५१ det नका, in deſſen Geiſt इत ecſtenmoal dieſe lũhne 
Dotſielung auſſtieg. der पात erſtentaal den Gedanken an das Feld 
denlea wogie. एत रष्वः Experimentator, ein unermůdlicher 
Ferſcher. aber dieſe genlale Jotoluien ſũhrte प weĩt, कत द्वत 
(१ Ederlmente, पथः [सष ganze Zeit hinous. Viltzattig, क 
——— Klorbeit wird ण युर Erkenntnis getfommen 


व der greßen ण्णर्‌ der शरदृतौ, 
क ५ ſelnt पुत्र Auffaſſung gewehct haben: 
4५ 

५ ५1 ( 8८ aiag (त (कपु 11 111 Wer 


es Geiſtes! Er war keln Alademiker. Er 
trnu 


४८ 


Nas Newton nickt ८०६६८ -- — 


kam zur Wiſſenſchaft aus साला imeten Zwang, und er ging 
niemals gebahnte Wege. Darin lag ſeine Stärke. So wird es रण 
ſchließlich leicht gefallen ſein, ſeiner Erkenntnis zu glauben, leichtet 
als ſeinen Zeitgenoſſen. Etſt 30 Jahre ſpãter, eigentlich erſt in unſeret 
Zeit, hat ſich die ganze gewaltige Tiefe ſeines Gedankens पिप. 

Newton. Er hatte die Bewegung der जातानि द 
gefangen in ſein wunderbar einfaches, mathematiſches Geſetz: Die 
Anziehungskraft zwiſchen zwei ſchweren Körpern hängt nur ab 
von ihrer Maſſe und ihrer Entfernung. Aber uͤber dle Natur der 
Kraft ſchwieg Newton. Zwei Kõörper wirken über den leeren Raum 
hinweg aufeinander; wie — das iſt ihre Sache. Alſo — cin 
Waunder? Schoͤn, aber wit akzeptieren dieſes Wunder und bauen 
unſere Theorie darauf auf. Und ſie erklärt uns alle Brobachtungs: 
Tatſachen, die Planetenbewegungen, Sonnenfinſterniſſe, Mond⸗ 
finſterniſſe — wir können uns auf das Wunder verlaſſen. Eo ſſt 
ein pünktliches, ein buͤrgerliches, ein gezäͤhmtes Wunder. 

Faraday hat ſich damit trotzdem nicht zuſrieden gegeben. Er 
fragte weiter — er fragte nach der Anatomie des Wunders. Und 
es war ihm ſelbſtverſtãndlich, daß zwei Korper nicht gewlſſermaßen 
‚hinten herum— aufeinander wirken können — daß das durch den 
Raum hindurch geſchehen und daß der Raum davon etwas merken 
muß. Und wieder einmal zeigte ſich, daß zu frühzeitiger Verylcht 
das Wiſſen ausſchließt. Beſcheidenheit iſt gut, aber zu पमि Be⸗ 
ſcheidung führt auch nicht zur Eckenntnls. 

Newtons Gravitationsgeſetz galt als Ideal einer wiſſenſchaft⸗ 
lichen Naturbeſchreibung. Coulomb fand das Geſetz, nach एता 
elektriſch geladene Körper aufeinander wirken. Und es war un⸗ 
heimlich und überzeugend zugleich, daß dies — Newtons कर्व 
war! Die mathematiſche Form beider Geſetze iſt abſolut die gleicht. 
Die Kraft zwiſchen zwei Körpern hängt nur ab von lhrer र्त, 


ſchen Ladung परे एष्ट Entfernung. 
Die Kraft zwiſchen Sonne und Planeten ũberbrückt den lerten 
Ranm; aber auch die eleltriſchen Anzlehungokraͤfte wirken uͤber 


---- १९१ Faraday 


den leeter Raum hinweg. Man तिपा olle unſete eleltriſchen 
Vetluche in einer luftleer gerumpten Glasglocke ausſuhren:; und 
ſie पणेत gtnou wie ſonſt फा ouslauſen, wit ganz getingen, 
ताप meßboren Abwelchungen höͤchſtens. 

(लद in dieſem lerren Raum ober eatſteht पे erhaͤll ſich das 
कध, Ned das एम iſt पि Faredey धः phyſſlaliſch Reales, 
awas Wubichts, 1०, dos eingig Weſentliche. Dos इरे ollein iſt 
wichugʒ die Ladongen vor inſoweit. ols ſie das इध aufbouen, als 
ſie dos Nichts in ſenen ſeltſarnen Sparmungeʒuſtand verſetzen. Cs 
gehoͤrt undorſtellbare Kuhaheit dozu, die Elektrizität auf dieſe 
Weiſe ०५७ den Feſſeln det Materie zu befteien vnd पि den leeren 
सवणा) zu verlegta. Es jſt eint Kühnheit, die dem Weſen der 
(तपतत auf wunderdade Weiſe gerecht wird. Auch Newton iſt 
एत्‌ Feld· Gedaolt gelommen, guch र किस्त च vetleccend —et 
hot cha vacht geroagt. Det Schtitt wor ſelbſt एष unheimlich. 

CEs iſt im Grunde nur साह Gedanlenbrücke, wenn man vom 
वतः ſpticht. Der Äthet ſoll ein Medium ſein, ein ſtrles, पा 
प्तप Etwos, das olle Koͤrpet durchdringt णे in dem das 
Feld ſelnen Sitz hat. Ein elektriſches oder magnetiſches Feld ए 
deurtt intn Epanaunge zuſtand des Athers. Weroll गा, auch da, 
प कपु क vrch Uthtet. Wie जण) दी ण) वृतः ſtehen 
पहु — manchem (ष्पा ष्ट Eriſtenz heute etwas (नष 
एल, andere reden am [षति aͤberhaupt nicht mehr von पा — 
ष्ण wellta dieſe Hypotheſe vorlaͤufig anerkennen; ſie iſt क्क्‌ 
दिर uns vnd ſprachlich bequtm. 


Vut. Warum {सु man den Äther nicht leben नलम Und iſt 
dos पा) 9४४ 

[11 | deld geſagt. Wr 
doben ein ganz gutes छतु daſör, wos wir Feleſtatke! nermen 
worden. An einer Stelle. teo ſich die Feldlinitn wlammendraãͤnger, 
ted alſo dielt den कता auf den Quodtotʒentitneter kommen. ñ 
कक die रतभ auf den Ptrbtlotptr groß. Bederken Eie —— 


छथ din षमिप ता वृणत छण vetglichen haben. 
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पिवऽ 7८८1० nickt wagte — — 


kam zur Wiſſenſchaft aus धाद्या inneren Zwang, पामे त पम 
niemals gebahnte Wege. Darin lag ſeine Stärke. So wird पण 
ſchließlich leicht gefallen ſein, ſeiner Etkenntnis zu glauben, leichter 
als ſeinen JZeitgenoſſen. Erſt 30 Jahre ſpaͤter, eigentlich erſt पध 
Zeit, hat ſich die ganze gewaltige Tiefe ſeines Gedanlens पृस, 

Newton. Er hatte die Bewegung der Himmelskoͤrper tian 
gefangen in ſein wunderbar einfaches, mathematiſches Geſeh: Die 
Anziehungskraft zwiſchen zwei ſchweren Kördern hängt nur ch 
von ihrer Maſſe पाणे ihrer Entfernung. Aber एए भर Ratut der 
Kraft ſchwieg Newton. Zwei Korper witken ũber den leeren Raum 
hinweg aufeinander; wie — das iſt एष्ट Sache. Alſo — ein 
Wunder? Schön, aber wit akzeptieren dieſes Wunder फणि bauen 
unſere Theorie darauf auf. Und ſie etklärt uns alle Beobachtunge. 
Tatſachen, die Planetenbewegungen, Sonnenfinſterniſſe, Monde 
finſterniſſe — wir können uns auf das Wunder verlaſſen. Es ¶ 
ein pünktliches, ein bürgerliches, ein gezaͤhmtes Wunder. 

Faraday hat ſich damit trotzdem nicht zufrieden gegeben. ५, 
fragte weiter — er fragte nach der Anatomie des Wunders. (पे 
es war ihm ſelbſtverſtaͤndlich, daß zwel Korper nicht gewiſſermaßen 
,hinten दफन aufeinander witken können — daß das durch den 
Raum hindurch geſchehen und daß der Raum davon etwas merken 
muß. Und wieder einmal zeigte ſich, daß zu frũhzeltiger Verʒicht 
das Wiſſen ausſchlleßt. Beſcheldenhelt iſt gut, aber इष ſrͤhe Ber 
ſcheidung führt auch nicht zur Erkenntnis. 

Newtons Gravitationsgeſetz galt als Ideal einer किरणः 
[कित Naturbeſchreibung. Coulomb fand २०५ Oeſetz, nach dem 
eleltriſch geladene Korper aufeinander wirken. Und es war प्म 
heimlich und ũberzeugend zugleich, daß dies — Newtons Geſet 
ar ! Die mathematiſche Form beider Geſetze [हि abſolut die gleicht. 
Die Kraft zwiſchen zwei Körpern hängt nur ab von ihrer eleltri⸗ 
किला Ladung und ihrer Entfernung. 

Die Kraft zwiſchen Sonne und Planeten ũberbrũckt den leeren 
Raum; aber auch die eleltriſchen Anzlehungokräfte wirken प 


aAann ist Mann 


Begriff des deldes beſſer कल ~ छे ए सूल ſoticht eine 
{पि {द die don dem großen engllichen Phyſiler Moxwell भाद 
gebene machematiſche Melhede, die man in der दकि एकवण, 
hat leinen Raum für gtſonderte Felelinien; die Maxwellſchen 
Feld· Dleichungen vetlangen ein {कार्म ſietiges इत. Und es 
gibt wenlg Dinge in der Phyſit, die die Volltommenheit der 
Maywellſchen Glelchungen erreichen, lhre llaſſiſche Praͤziſion und 
Eltgonz, ihte ſaſ vnhelcoliche Tieſe. Cine gauze Welt liegt in vier 
दाला befchloſſen. Die Formein ſcheinen mehr zu wiſſen, weiter 
ण (वता, als wit पाला; ſelbſt zu leben nach hyren elgenen Oe⸗ 
दृत die nicht unſece ſind. Die Mothernatik iſt klug, पठन मत 
1,34.2 
Aber ich denke, wit हाता zu unſerein Thema 
zurück. 
Wir haben das Haat durchgekaͤmemt und den 
शतत तवि — ihn gahe an die कृष 
ſchnitzel herangebtocht. सर Sehnſucht zwiſchen 
एण्य und negotiver Ladung. toie ich ſogte, das 
Eyſtem दतः Feldlinlen. सनु ſich dutch den Roum. 
Jetze nahe der Verſuchet. Nehmen प्म an, सपद 
परतिपत सिधत auf dem Plan. Sie एष 
ſich geradentdegs in eine Feldlinle hineln und एतं 
ſch ſerundlich an — hlet bin lch. Und पणा jeigt ſich die motoliſche 
Un pwverlaͤſnglelt der Eleltrenen. Du biſt poſitiv, heißt च, du 
ए ſowpochiſch. Mann jſt Menn! 
एतानीति iſt der ſo फला entfernte rechernaͤtige Partner. Alle 
derundſcholt bringe * dem neu erſchienenen Bewerbet ent; 
gegen — und die peſitlde Lodung begiant, dem Zug des Eleltrors 
euf dem Kamm ſolgend, länge det Feldlinit कुण, in ſeine Arme 
ष rutſchen. 


पत auch wenn der Prebelẽcper uneleltriſch· war wie unſere 
— er tan {० elekeriſch werden. Ducch den Zog der 
11, 11 Padler die Verbladungtn हीय, die poſitiven 
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Viel Feldlinien, viel Kraft 


Der zweite Begriff heißt: Spannung. Es tut mir [तकि lch 
weiß wieder kein beſſeres Beiſpiel als den Oummifaden — परे 
weiter brauche ich eigentlich nichts zu ſagen. So wie man ह 
gewiſſe Arbeit leiſten muß, um फेला Gummifaden zu ſpannen, 
braucht man eine gewiſſe Arbeit, wenn man eine negative पठे त 
poſitive Ladung vorſichtig mit den Fingerſpitzen anfaßt und ſie 
auseinanderzerrt. Je größer dieſe Arbeit, deſto groͤßer die Spannung. 
Eben dieſe Arbeit aber ſieckt andererſeits — unſichtbar — im एत. 
Man kann ſagen, es verlangt eine gewiſſe भक्षा, um die belden 
Ladungen entgegen ihrer Anzliehungskraft auseinander zu ताता, 
Man kann auch ſagen, es braucht eine gewiſſe Arbeit, die beiden 
Ladungen zu entfernen, weil man dabel den ganzen Ither पाष" 
herum in jenen eigentlichen Spannungszuſtand vetſetzen muß ५, 

hätte Faraday geſagt.“ „Ich habe eigentlich ſchon lange eine ſrage 
auf dem Herzen“, warf der Hausherr सप, „Bitte“ ...„Eie lennen 
doch die traurige Geſchichte von Morgenſterns Lattenzaun: र 
war einmal सा Lattenzaun, mit Zwiſchentaum, hindurch zu णण. 
शा, wie iſt das mit den Feldlinien? Was iſt zwiſchen इष्ण 
Feldlinien?“ „Sehen Sie, nun tut es mir ſchon leid, daß ich Ihnen 
dieſe Froge erlaubt habe, denn im Grunde तवता lch ſie 1. 
beantworten. Man kann ſich auf den Standpunkt ſtellen, daß eine 
einzelne Feldlinie tatſächlich etwas Reales darſtellt, daß एर रणा 
ende एणा einer poſitiven Ladung, ihr Schwanz von einern Eleliren 
geblldet wird. Das Feld wäre dann tatſächlich ſo ein (६०८९८ von 
nebeneinander laufenden Kraftlintenfaͤden mit Zwiſchentaum, कः 
durch zu ſchaun; und nur, well es ſo ſcheußlich viel Elektronen gibt⸗ 
glauben wir, überall im Raum dieſen Spannungszuſtand zu 
finden. Das iſt die Auffaſſung von Philip Lenard, dem greßen 
Heidelberger Phyſiler. Sie hat manches पिप ſich, wenn ſie auch 
experimentell — ſchon wegen der Dichte des Gewebes — kaum 
von der zweiten unterſchleden werden kaun: Daß der Uthet wirllich 
ũbe rall geſpannt iſt, daß man alſo gar nicht von elnem तर्कित, 
raum teden darf. Es iſt वाः ſtetige Auffaſſung. छा ſchelnt dem 


im Iiolator gebunden 


वृ — weowgltich die Vaare प्त uſatamenkoenmer koͤnnen, die 
Sehnſacht uberwiegt, und die gegenſe itige Abſtoßung und die 
Un ed wuchtelten der überfüllten Jaſel werden in Kauf ge- 
nemmen. 

Clektriſch geſprochen: ein Kondenſator beſteht aus zidel gegen⸗ 
bberliegenden Metallſlächen, ouf denen प्म elekttiſche Ladungen 
cſſammeln (tondenſieren) सिप, roeil ihre wechſehheitäge Va⸗ 
तीणा auet über den trennenden Spalt die Abſtoßung aufhebt. 
Kapontat iſt das reiatide Foſſungsve rmögen, das कवक 
von feſigehaltentr Tielicizitaͤtemenge उप परपु (णमा. 
Ein guter Kenderſatoc, ध निकृत एला großtr Kapazität, kann 
त किना एत्‌ gecinget Spamung eine große Menge feſthalten, 
denn die Spannung. das entſtrhende कदि, iſt ja die Ucſache [द 
die Moghichleit der Kondenſotien. (Entſetechend wird man एत den 
Inſeln ven großer Kapazität reden, wenn एत telatid gerlaget 
Anʒlehungsleoft फ, Sehnſucht — भ 
vlehle icht bel Cheleuten — dennech eine 
groft Menge Platz fiadet.)Am günſtigſten 
ſind flache. ebene (कृता in gerĩngem 
Aſtand. वधु dettoendet man ganzt 
Plattenſage, die lommarttig inelnander 
geeifen. ( Derhtondenſateren der Radio 
techalt.) Vecbiadet 1 


platten durch elaen Draht — eder ſchloͤgt man tint Brucke zwiſchen 
पेता Jaſeln · ſo ſrũtzen ſich die Paare in die Arrit. Da Elektronen ſich 
ſcei ducch eln Metal bewegen kgntn, ſteht hhtem Abegleich vichts 
कत im Wege. Eie mochen ſich, dem Juge der Feldlinen गिण, 
quer durch das Metoll auf den Weg · ſie ſtrmen ab, und (ण 
षे negatlde Ladung dertinigen ſich wiedee. Dir Certrizitaͤten 


deaben ſich dutch den Lelter dinducch ausgeglichen. Der शतार 
derſater iſt enladen. Das Feld iſt perſcedenden — ष्ठ dricht 
षे Leiter guſammen. Damlt it der 


दण एग प्प पे ४ hettſcht 


Im Metall 25८ die Elektriæität frei, 


Ladungen zieht es in Richtung des Feldes, die negativen welen 
nichts davon wiſſen, ſie ſliehen ſo welt wie moöͤglich die रद 
anderer Elektronen. Das Reſultat iſt eine Trennung der Ladunger 
und ein Überwiegen der Anziehungskraft, und der Probekecpet, 
der anſcheinend unelektriſch war, bewwegt ſich पणा निह der दयी, 
पा. Es iſt gar keine Hererei dabei — außer der तेपा, der 
Tatſache, daß es Elekttizitat gibt und daß ſich Plus und Minue 
anziehen. Sie freilich iſt unerklärlich — und wird es wohl bleiben. 
Grenzen unſerer Erkenntnis können wir eben nicht überſchreiten. 


Leiter und Nichtleiter 


Die Ladungotrennung im Papier war allerdings nur mangel· 
haft. In einem Probekörper aus Metall wäre ſie volllommen. 

Was ſind Metalle ? Unmoraliſche Anſtalten, nach unſerer An · 
ſchauung. Denn in den Metallen ſind alle Bande von Zucht und 
Ordnung aufgehoben, wild können die Elektronen in ſhnen पा 
herſchießen, frei und faſt ungehindert ſich dem naͤchſten in die 
Arme werfen. Es iſt kein Wunder, daß die Metalle in der 
Elektrizitätslehre elne beſondere Stellung 
einnehmen पत्रि. 

In einem elektriſchen Lelter — einem 
गरावा — iſt die Elektrizität meht पण 
weniger frel beweglich. In Nichtleitern, 
Iſolatoren wie Bernſiein, Glas, Porztllan, 
iſt ſie an ihren Platz gebunden. 

Und jetzt können wir ſchon ही paar 
Apparate verſtehen. Dieſes एलः iſt eln 
Kondenſator: Zwel Inſeln, durch elnen 
unũberquerbaren Graben getrennt. Auf der 
einen wird elne ganze Horde Maͤnner zu⸗ 
ſammengetrieben — auf der anderen फणे 
nur Frauen. Sie konnten zuſammen nicht 
temmen — das Waſſer war पल zu tieſ. 





Der tlektriſche Strom 


Melnlgleiten षे es, {ष्पाद wieder Kleinigkeiten, hluter denen 
ſich dos Reue verbitgt. Wenn Sie ſo wollen, फा wir पण 
derholb heute mit der Straßenbahn nach Hauſe ſahten, weil im 
Jehte i Ba duigl Galvoni, det italieniſche Atzt, das Jucken elties 
Ztoſchſchenkels bemnerlt hotte vnd weil er vicht mit einem Achſel⸗ 
zucken daruͤbet hiondeggegangen toac. Iedesmol, wenn aus einer 
bbenachbarten Celtriſtermoſchine स Funken uͤbecſprang. zuckte 
dieſer वकि prapatlerte Schenlel. det auf tinet Metallplatte lag, 
vetroͤteriſch. Abet चः gacte ouch, als दए छत ताल 
tupſfernen Halen on einem Eiſengittet aufgehaͤngt 
wutde — jedeemal dann, wenn er das Gitter 
berührte, gang ohne Cleltriſiermaſchlae. Uad dies 
iſt der weſentlicht Verſuch — Aleſſandtd Volto 
hot es pierſt त्तम er hat क frellich auch noch 
nicht tichlig gedeutet. Galbani hotte चष lietiſche 
(तापा gtgloubtʒ Volia dachte an Kontakt⸗ 
दपा die del der Berũhtung poeier verſchiedentt Metallt 
eniſtand, und die, durch एता पिठत Froſchſcheotel fließend, die 
noch tehzungeſaͤhlgen Modkeln rrregit. Heute wiſſen wit, daß कण्ण 
Metolle and die Fluͤſſiglelt पत Froſchſcheatel notwendig woren 
परे doß die Eleltrigität durch einen cheriſchen Prozeß entſleht. 

VDi ſchlleßen dos Kapitel Reibungstlelttizitaͤt. Es ſteht im 
Veginn, es wot wiſſevſchaſthich bottreJort पर brochte wancht 
Citenotnis. Aber was hat mon in früheren पाया mit der तामे, 
vitoͤt anguſangen gewußt Den Tanʒ twingigtr (५ 1, 
tleltriſcher Olocerſplele, तप्त दरक, तह प्रम्‌ त्मा ५७ 


der Neſe [~ Kinderſpiele, Unterhaltungen in den Salono 
गणता ſchengeiſuügen Geſelſchaft. 





Mu Veltas Eatdecdung beginnt सप्‌ deuet Abicholtt in der 
GBeſchichte der Gelttigitaͤt. Eit पप trwachſen — ſie wird ſich 
पिका, पपाद क्ता ण vertichten. Die प्ण, ſtetig 
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27८ 2२०7८ des Zwisckhenraum; 


Es darf nach unſeren Anſchauungen nicht verwundern, daß die 
Beſchaffenheit des Raums zwiſchen den Platten ताण Rolle ſpielen 
wird, denn in ihm ſitzt das Feld. Verſtäͤrkt man das Feld arf 
irgendeine Weiſe — wenn man zum Beiſpiel Glas पेत Olimmer 
oder Schwefelkohlenſtoff ſtatt Luft zwiſchen die Platten एत — 
ſo ſteigt die Kapazität, der Kondenſator vermag bei derſelben 
Spannung nunmehr eine gtrößere Elektrizitäts-Menge zu 
binden. Tatſãchlich waren es dieſe Verſuche, die Farodao 
zum erſtenmal ठता Gedanken der Nahewirkung aufdrtängten, den 
Feldgedanken. 

Es iſt ſo, als verſtaͤrkte man die Sehnſucht und Hoffnung det 
Inſelbewohner dadurch, daß man das trennende Waſſer zum 
Beiſpiel langſam verſumpfen द Dann ſind die Inſeln praltiſch 
zwar noch getrennt; aber wie geſagt, die Hoſſfnung, mal zue lnander 
zu gelangen, iſt geſtiegen und witd immer groößer, je विद die 
anfongs ſchwoche Decke über dem Sumpf wird. Und wenn नि 
ſchließlich wirklich tragen würde — dann hätten wir eine गन्म" 
keit der ditekten Vereinigung, wir haben den Zwiſchentaum mil 
Metoll ausgefuͤllt, einen ditelten Übergang geſchaffen. 

Nun gibt es Anordnungen, die ſtaͤndig neue Eleltronen nach · 
liefern, die ſtaͤndig eine Spannung aufrecht erhalten. Wenn an das 
Inſelbeiſpiel zuruckgedacht werden ſoll — beim erſten Fall war त 
गणः eine beſtimmte Änzahl Menſchen, die uͤber die Brücke 
marſchierte. Aber jetzt erſcheinen auf der einen Inſel immer neue 
Leute, immer neue Maſſen, wle aus der Erde geſtampft. Die Folge 
iſt, daß ein ſtandiger, lonſtantet Strom durch den Draht ſuüeßt. 
Denn nichts anderes iſt der elekttiſche Strom. An elner Selte 
— der negativen — ſtrömen, wie aus einer nie verſiegenden 
DQuelle, immer neue Elektronen hervor, ſie fließen durch den 
Draht zur anderen Elektrode und werden dort neutraliſiert. Eo 
geht das welter, bis einmal die Quelle doch त्कृ ८ die 
Nachlieferung langſam wird und ganz auf hört. Dann [प 
der Strom.“ 


Der elettriſche Strom 


Kleislgkelten ſind es, वपल wieder गाता, hinter denen 
ſich das Neue verbitgt. Wenn Sie ſo wollen, koͤnnen wie nur 
deohalb heute mil der Straßenbahn noch Hauſe ſahren, weil im 
Jahtt 88 Luigi Oalvani, der italieniſche Arzt, das Zucken eines 
Froſchſchenkels bemerlt hatte und weil er nicht milt einem Adhſel· 
णठ dorũber hinweggegongen war. Jedesmol, wenn aus einer 
benachbarten (कत्ता ein Fualen überſprang, zuckte 
dieſtr ſriſch dröperjerit Scheytel, der auf einer Metollylottt lag, 
vettaͤteriſch. Aber er zuckte auch, वह er an einem 
tupfernen Haten an eigem Eiſengitter कणिक 
प्रपर — ſedeomol dann, wenn er dos ऊध 
betuůͤhrte, ganz ohne Elektriſiermaſchine. Und dies 
iſt det weſentllche Verſuch — Aleſſandto Volta 
hat ts guerſt eckannt; लः hat ihn ſteilich auch noch 
nicht richtig gedeutet. Galoani hatte तप tietlſche 
Clelirizitaͤt geglaubt; Volta dachte an Kontakt⸗ 
Elektrizltät, die bel der Berühtung yoeler derſchledener Metalle 
entſtand, und dir, durch den friſchen Freſchſchentel feßend, भ 
noch relungeſfaͤhigen Muelela erregtr. Htote wiſſen wit, daß ydei 
Metolle und die Flſſigkeit im Froſchſchenlel otwendig waren 
vnd daß die सता darch einen chemiſchen Proeß entſteht. 

प्छ ſchlleßen das Kopitel शण्ठः, Es ſteht im 
Beglnn, es war wiſſenſchaftlich latereſſant und brachte ranche 
Erlenntnis. Abet wos hat man in frührren Jeiten ता der Elektri⸗ 
धवा anzuſangen gewußt? Den Tanz winziger Papierlͤgelchen, 
elelte ſcher Glockenſpiele, kleine Fünlchen, die mon einamer छ 


der Naſe geht — Kindecſplele. Unterhaltungen (त den (णात 
einer ſchͤngeiſligen Geſellſchaft. 





Mit Vollas Eatdecdung begiant ein neuer Abſchnitt in der 
Beſchichte एत Cieltrigtaät. Sie iſt nan etwachſen — ſie witd ſich 
anſchltn, एणी Atbeit au derrichten. Die ruhigen, ſtetig 


do 


Die Rolle des Zwiſschenraum: 


Es darf nach unſeren Anſchauungen nicht verwundern, daß die 
Beſchaffenheit des Raums zwiſchen den Platten eine Rolle विद 
wird, denn आ ihm ſitzt das Feld. Verſtärkt man das Feld auf 
irgendeine Weiſe — wenn man zum Beſlſpiel Glas oder Olimmet 
oder Schwefelkohlenſtoff ſtatt Luft zwiſchen die Platten bringt — 
ſo ſteigt die Kapazität, der Kondenſator vermag एतं detſelber 
Spannung nunmehr eine größere Elektrizltäts-Menge zu 
binden. Tatſachlich waren es dieſe Verſuche, die Faraday 
zum erſtenmal den Gedanken der Nahewlrkung aufdrängten, den 
Feldgedanken. 

Es iſt ſo, als verſtärkte man die Sehnſucht und Hoſſnung der 
Inſelbewohner dadurch, daß man das trennende Waſſer zum 
Beiſpiel langſam verſumpfen läͤßt. Dann ſind die Inſeln praltiſch 
zwar noch getrennt; aber wie geſagt, die Hoſſnung, mal zuelnander 
zu gelangen, iſt एतद्वा पाठे witd immer größer, ſe feſter die 
anfangs ſchwache Decke über dem Sumpf wird. Und wenn ſie 
ſchließlich wirklich tragen würde — dann hätten wir eine Moglich · 
keit der direkten Vereinigung, wir haben एता Zwiſchenraum mit 
Metall auogefuͤllt, einen direkten UÜbergang geſchaſſen. 

Num gibt es Anordnungen, die ſtaͤndig neue Eleltronen nach · 
liefern, die ſtändig eine Spannung aufrecht erhalten. Wenn वा das 
Inſelbeiſpiel zurũckgedacht werden ſoll — beim erſten Fall war च 
nur eine beſtimmte Anzahl Menſchen, die über die Brücke 
marſchierte. Aber jetzt erſchelnen auf der einen Inſel immer neut 
Leute, immer प्रदह Maſſen, wie aus der Erde geſtampft. Die Folge 
iſt, daß ein ſtaͤndiger, konſtanter Strom durch den Droht ſließt. 
छदा nichto anderes iſt der elektriſche Strom. An einer Selte 
~~ der negativen — ſirömen, पण aus einer प्रा verſiegenden 
Quelle, immer neue Elektronen hervor, ſie [तुता durch den 
Draht zur anderen Elektrode und werden dort neutraliſiert. So 
geht das welter, bis einmal die Quelle doch erſchöpft iſt, die 
Nachlicferung langſam wird und ganz auf hört. Dann र 
der Strom.“ 


Der elettriſche Strom 


Aleinigleiten ſind ६, immer wiedet मगन ॥ denen 
ſich das Neue verbirgt. Wenn Sie ſo wollen, koͤnnen wit पणः 
deehalb heuit win पल Steezerbaha nach Hauſe ſahten. weil im 
Jahte परण Galvoni. der italieniſche Aczt, das Jucken eines 
Froſchſchentels एतत्त hatie und weil et vicht ruit सव Achſel⸗ 
zucken daruͤber hinweggegangen tdac. Jedesmol, wenn aus einer 
penachbarten Cleltriſitrmaſchige ein Funken überſprang, zuckte 
dieler kriſch vraͤpatiette Schenlel, der duf tiner Metollplatte lag, 
vettoͤieriſch. Aber et zuckte auch, च er an einem 
tupfernen Halen an einem Ciſengittet aufgehaͤngt 
wurde — ſedeomal dann, wenn er des Gitter 
berũͤhrte, ganz ohnr Elelttiſietcnaſchiae. Und dies 
iſt der wweſentliche Verſuch — Aleſſandts Volta 
hat ८८ zuerſt etkannt; त hat ihn स्ति कथक पष्क 
nicht tichtig gedrutet. Galvanl hotte वत tierlſche 
कालप gegloubtʒ Volta dochte an Kontakt⸗ 
Clektrizitaͤt. die bel det Berũhrung zweier verſchiedenet Metolle 
entſtand, ond die, dutch den ſeiſchen Froſchſchentel ſlleßend, die 
पती tehzungsſͤhigen Mueltln ttrrgtt. Heute wiſſen wir, doß zwei 
Metolle und die उद्वत im Ftoſchſchenkel notwendig twaren 
und daß die Elektrhzitãt durch einen chemiſchen Prozeß entſteht. 

Dir ſchlleßgen das Kapitel Reibungoelekttizitaͤt·. Es ſleht im 
शिष्ठा, ८ णाः wiſſenſchoftlich आसीमा und brachte manche 
Crlenntvis. Aber wos प वाता in लता Jeiten पावत ह्यत, 
पत andaſengen इनन Des Tarz णन Popierkoͤgelchen, 
tletetiſchet Oleenſpiele. क्ता Funſchen, die man einander ०५ 


der Noſe इका — Kinderſpiele, Unterhaltungen व रे Galons 
तपत (किति Geſelſchaſt. 





श्र Veliae Catdeckung एष पष पणः अप्त in der 
Oeſchichte der Eledetizitoͤt, Eit iſt nun erwachſen — ſie wird ſi 


फ 
arſchicen, velrtlicht Arbelt क dectichten. Die ruhigen. ſtetig 


do 


Die Rolle 4८5 Zwischenraum: 


Es darf nach unſeren Anſchauungen nicht verwundern, daß die 
Beſchaffenheit des Raums zwiſchen den Platten eine Rolle ſpielen 
wird, denn in ihm ſitzt das Feld. Verſtärkt man das Feld auf 
irgendeine Weiſe — wenn man zum Belſpiel कात oder Glimmer 
oder Schwefelkohlenſtoff ſtatt Luft zwiſchen die Platten bringt — 
ſo ſteigt die Kapazltat, der Kondenſator vermag एत्‌ derſelben 
Spannung nunmehr eine größere Elektrizitäts Menge zu 
binden. Tatſächlich waren es dieſe Verſuche, die Faraday 
zum erſtenmal रेता Gedanken der Nahewirkung aufdrängten, den 
Feldgedanken. 

Es iſt ſo, als verſtärlte man die Sehnſucht und Hoffnung der 
Juſelbewohner dadurch, daß man das trennende Waſſer zum 
Beiſpiel langſam verſumpfen läßt. Dann ſind die Inſeln praktiſch 
zwar noch getrennt; aber wie geſagt, die Hoffnung. mal zueinander 
zu gelangen, iſt geſtlegen und wird immer größer, je feſter ४८ 
anfangs ſchwache Decke über dem Sumpf wird. Und wenn ſie 
ſchließlich wirklich tragen wurde — dann hätten wir eine Moͤglich⸗ 
kelt der dicekten Vereinigung, wir haben den Zwiſchenraum mit 
Metall auogefͤllt, einen direkten Übergang geſchaffen. 

Nun gibt es Anordnungen, die विरत neue Elektronen nach⸗ 
lieſern, die ſtaͤndig elne Spannung aufrecht erhalten. Wenn an das 
Inſelbelſplel zutückgedacht werden ſoll — beim erſten Fall war च्ल 
nur eine beſtimmte Anzahl Menſchen, die uͤber die Brücke 
marſchierte. Aber ſetzt erſcheinen auf der einen Juſel lmmer neut 
Leute, immer neut Maſſen, wie aus der Erde geſtampft. Die Folge 
iſt. daß ein ſtoͤndiger. konſtanter Strom durch den Draht fließt. 
Denn पक्ति anderes iſt der elekttiſche Strom. An einer Selte 
— der negativen — ſtrömen, wle aus elner nie verſiegenden 
Quelle, immer neue (णाता (तकण, ſie ſließen durch den 
Draht zur anderen Elektrode und werden dort neutraliſiert. So 
geht das weiter, ९८ einmal die Quelle doch erſchöpft iſt, die 
Nachlieferung langſam wird und gonz auf hött. Dann ſtirbt 
der Strom.“ 


Der elekttiſche Strom 


Aleiniglellen ſind es, immet wieder Kleinigleiten, hiuler denen 
ſich das Neve derbitgt. Wenn Sie ſo wollen, kormen ष्ण पः 
deshalb heute mit der Straßenbahn nach Hauſe fahren, weil itu 
Jahre 1760 Lulgl Galvani, der itolieniſche Arzt. das Zucken eines 
derſchlchenlels bemerit hatte und एला er पाके mit einem करिः 
कषा darüber hinweggegongen wor, Jedesmol, wenn aus शा 
benachbarten Elektriſiermaſchine ein Funten oͤberſptang. zuckte 
dleſer {पठ एप्प Schentel, der auf tinet Metallplatte lag 
verrteriſch. Wer er guckte ouch, als er an einem 
tupfetuen Halen छा कात Sſengitter aufgehängt 
कणे — ſedesmal dann, wenn लः das Gitter 
एप्प, ganz ohne Elekttiſiermaſchine. Und dies 
iſt der weſentliche Verſuch — Aleſſandto Volta 
hat es पत्त erlannt; er hat एत freilich auch noch 
१ richtig gedeutet. Galvani hatte an lieriſche 
Elettrizitaͤt geglaubt; Volta dachte चा Kontakt⸗ 
Elekttlzltaͤt, die bei der Berũhtung pweier verſchiedener Metalle 
entſtand, und die, ducch den ftiſchen Froſchſchenkel ſließerd, die 
noch rehzungefaͤhigen Muskeln ertegte. Heute wiſſen wir, doß zwel 
Metalle und die Flüſſiglelt im Froſchſchenkel notwendig waren 
und doß die Cleltrizut durch ताला chetmiſchen Prozeß सर्पि. 

पणा ſchließen das Kapitel Reibungselektrizitate. Es ſteht im 
Begim, es war wiſſenſchoftlich iateteſſant und brachte moanche 
एतया, Aber was hat पाठा in frũheren Zeiten mit der Elektri⸗ 
anzuſongen gewoßt ठति णा winzlget Pavierkũgelchen. 
गना Olocenſpiele, ताद कताव, die पणा einonder 08 


der Naſe zieht — Kinderſpiele. Untethaltungen in den Salons 

सपः ſchoͤngeiſligen Geſellſchaft. 

— Beltas Entdeckung beginnt ein neuer Wſchnitt in der 
det एतास. लः iſt nun erwachſen — ſie wird ſich 

erſhicen, wuruche शक ४ verrichten. Die tuhigen, ſtetig 
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7८ Rolle des Zwitckenraums 


Es darf noch unſeren Anſchauungen nicht derwundern, daß die 
Beſchaffenheit des Raums zwiſchen रेता Platten eine Rolle रतत 
wird, denn in ihm ſitzt das Feld. Verſtaͤrkt man das Feld म्‌ 
irgendeine Weiſe — wenn man zum Beiſpiel कप oder किपलः 
oder Schwefelkohlenſtoff ſtatt Luft zwiſchen die Plotten bringt ~ 
ſo ſteigt die Kapozitãt, der Kondenſator vermag एते derſelben 
Spannung nunmehr rine gtößere Elcktrizitäts Menge zu 
binden. Tatſöchlich waren es dieſe Verſuche, die Facaday 
zum etſtenmal den Gedanken der Nahewirkung aufdraͤngten, den 
Feldgedanken. 

Es iſt ſo, alo verſtärlte man die Sehnſucht und Hoſſnung der 
Inſelbewohner dadurch, daß man das trennende Waſſer zum 
Belſplel langſam derſumpfen läſit. Dam ſind die Juſeln praktiſch 
zwar noch getrenntʒ aber wie geſagt, die Hoſſuung. पाम्‌ zuelnander 
zu gelangen, iſt geſtiegen und wird immer groͤßer, je ſeſter die 
anfangs ſchwache Decke uͤber रेल Sumpf wird. Und wenn ſit 
ſchließlich wirklich tragen wtde — dann ताति संर tine Moͤglich⸗ 
keit der direkten Vereinigung, wir hoben den Zwiſchenraum mit 
Metall auogeföͤllt, सला लातत Übergang geſchaſſen. 

Nunm gibt es Anotdnungen, die ſtändig neue (साता nach · 
liefern, die ſtäͤndig eine Spannung ouftecht ethalten. Wenn an das 
Inſelbeiſpiel zurückgedacht werden ſoll — beim erſten Fall war ea 
nur लाट beſtimmte Anzahl Menſchen. die über die Brücke 
marſchierte. Aber ſetzt erſcheinen auf der rinen Juſel immer neue 
Leute, immer neue Maſſen, wie aus der Erde geſtampft. Die Folge 
iſt, daß ein ſtändiget, konſtanter Strom durch den Droht ſließt. 
Denn nichts anderes iſt der elelttiſche Strom. An ताल Seile 
— der negatiden — ſtromen, wie aus einer nie verſiegenden 
दोलाह, [किलः neue Elektronen hetvor, ſie लुता durch den 
Draht zur andtren Eleltrode und werden dort neuttraliſiert. Eo 
geht das weiter, bis सपण die Quelle doch erſchoͤpft iſt. die 
Nachlicferung langſam wird und ganz auf höͤrt. Dam ſtirbt 


der Etrom.“ 


204 6०5 Elektrisitãtꝰ 


दत, und die Elettteaen rutſchen ſeinem Zuge folgend durch den 
Draht. Es ſind die Eleltronen, die den Sttomtransport beſorgen; 
die poſitiven Ladungen ſind faſt unbeweglich. Freilich dũtſen wir 
पवतण, doß jedes (तपण पि eintm Joge dorch den Draht 
hndurchhmegt. Der Droht ſit ja lein hohles Rohe, स beſteht aus 
ie ioh Nomen oder स्तुमः, die einlgermaßern पशत in 
पस Kriſtlell. Gitterſttultut augeotdaet ſind. In dieſem Oitterwerl 
कदत die कणा bellãndig hin und एल, in unregelmaͤßiger, 
पए ſchneller Bewegung ~~ rund 100 Kilometer in der Sckunde — 
auch wenn lelne Spannung angelegt iſt. Schaltet man die कणाः 
nung ता. ſo erhalten ſie alle die Neigung, den negotiven Pol zu 
ſilehen पठे den Feldlinien gemaͤß zum poſitiven Pol zu rutſchen. 
Indeſſen [तिला {क्‌ htet Wanderung Hunderniſſe entgegen; ſie 
werden durch सेट दलता abgelentt, wohl auch eingefangen; dann 
tritt ein neues Cleltron an कष्ट Stelle. Und ſo ſchiebt ſich dieſer 
Sirom एषम Cieltronen durch den Droht — wie die Moletdlt eints 
Goſes. das man durch elge ege, derſlopfte Rohre ſaugt. Totſächlich 
liegt णित्‌ neuen thedtetiſchen Vorſtellungen एतः die metalliſche 
beltfaͤhlgleit dieſe Iee eines Cleltrongaſes“ zugtunde. Sommet⸗ 
ſeld hat ols erſter mit gas:theoreliſchen Hilfsmitteln das Problem 
etſolgtelch angegriſſen. Die Vorſtellung iſt ganz reol. Man एवा 
die Cleltrenen ſchutteln wie Körner in लेपः काटि प्राणा kam ſie 
हतं ततत ſchaellen, ruckartigen Bewegung des gonzen Leiters an 
tinem Ende auſſlauen — wie durch Verſuche nachgewieſen wurde. 

Mon एसि ja wohl den Strom प्रा einem Waſſerſtrom zu 
dergleichen, der durch eine Roöͤhre तिलः इथं derſchieden hoch 
geluͤlten Gefäßen तव Der Begriff 
Etremſiãtle iſt एम es iſt die in der 
Eelunde den Draht oder die Rohre 
deſſierende Menge an (शप्त oder 
an Waſſer. je nachdem. Die Erannung. 
परती den Eirem etzeugt, tatſpricht dem 
करणप der Woſſehedelen 
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fließenden Ströme der galvaniſchen Elemente ſind anſprucheles, 
aber arbeitswillig, voll verhaltener Kraft. Beſcheiden, unauffällig 
ſo gibt ſich die Elektrizität im beginnenden 19. Jahrhundert, dem 
Jahrhundert des Bũrgers. Die Voltaſche Säule ſteht am Anfang 
der Entwicklung, die in der Starkſtromtechnik unſerer Tage 
gipfelt. Jeder kennt heute den Akkumulator oder das Klingel: 
element, die durch chemiſche Umlagerungen betraͤchtliche Stroͤme 
erzeugen. 

Nernſt hat eine ſehr anſchauliche Vorſtellung vom Wirken 
eines Elements gegeben. Taucht man einen Metallſtab पि die 
Fluͤſſigkeit, ſo werden durch रेवा ‚Löſungsdruck elektriſch geladene 
Metoll⸗Jonen काह dem Stab herausgetrieben — ſie verdampfen. 
प्राणे ſchwimmen nun in der Flüſſigkelt umher. Dieſe aber परेण, 
aus nicht erfreut uͤber den Zuwachs; im Gegenteil, die पि det 
पि geloſten Jonen zeigen jhrecſelts einen gewiſſen Deuck 
— osmotiſchen Druck nennt man ihn — der das Beſtreben एषा, 
die Löſung zu verdünnen, d. h. die Jonen व das Metall zurückzu⸗ 
treiben. Das Gegenſpiel beider Kräfte erzeugt elne eleltriſche 
Spamnung an dem Metollſtab — er lädt ſich elelttiſch णमि und 
dies प्रा ए ſtaͤrker, je größer die Diſſerenz एणा Löͤſungedrutk und 
oomotiſchem Druck iſt. Hat man zwei verſchiedene Metalle in der 
Flũſſigkeit पाणे verbindet ſie durch लाला Draht, ſo glelchen ſich 
die Spannungen durch den Draht hindurch aus — ro ſlicßt ein 
Strom. 

Auch der Alku arbeltet ãhnlich — mit dem Unterſchled, एन, 
einem Phönix gleich, zu neuem Leben erweckt werden kann, wenn er 
erſchöpft iſt. Man ſchickt dann einen Strom von außen, in um⸗ 
gekehrter Richtung durch den Alkku und macht damlt die chenſchen 
Umlagerungen wieder rũckgãngig. Man पिया रेता Atku वरण 

„Dies alſo iſt der elektriſche Strom?“ „Ja, es iſt der वरण 
bürgerliche, ganz normale Hauohaltſtrom. An हेता Drahtenden 
wird [कठ eine Epannung aufrecht erhaltenz wie, 2०6 iſt jett 
nicht unſere Sache. Man hat eine Spannung am Leiter, alſo प 
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Das Gas अदाद 


ठ, und मह एनपा rutſchen ſeinem Zugt ſolgend durch den 
भु. Es ſind मर lektronen, die den Etromtcansport belorgen 
पह poſitiven Ladungen ſind ſoſt vnbeweglich. Freilich důrfen wir 
nicht erwarten, daß jedes Eleltron in einem 2८७८ durch den Draht 
hindurchfüüegt. Der Droht iſt ja kein hohles Rohr, er एषु पण्ड 
Melall Atemen oder -⸗Jonen, die einigermaßen regelmoßig in 
लाप Kriſtoll· Ditterſtrvftut angeordnet ſind. In dieſem Gitterwetk 
ſchießen die Clektronen beſtöndig hin und her, in unregelinäßiger, 
ober ſchntller Bewegung — rund 100 Kllometer in der Setunide --- 
auch wenn leine Epannung angelegt iſt. Schallet man die Span⸗ 
nung ein, ſo erhalten ſie alle die Neigung, den negativen Pol zu 
लृ und den Feldlinien gemäß zum poſitiven Pol zu rytſchen. 
Indeſſen [विहत ſich hhtet Wanderung Hinderniſſe entgegen; ſie 
werden durch die Jonen abgelentt, wohl ouch eingefangen; dann 
teltt ein neuts Clettron an ihte Stelle. Und ſo ſchiebt ſich dieſer 
Etrom von Eleltronen durch den Draht — wie die Molekule elnes 
Gaſes, das man durch eine ege, verſtepfte Röhre ſaugt. Tatſaͤchlich 
liegt पिप neuen theoretiſchen Vorſtellungen एः सेर निकर 
Leitfaͤhigleit dieſe Iee eines Elelttongaſes' zugrunde. Sommed⸗ 
ſeld hat als erſter mit gas⸗theoretiſchen Hilfomitteln das Problem 
etfolgrelch angegtlſſen. Die Vorſtellung iſt ganz real. Mon konn 
die Eleltrenen ſchutteln wle Kotner ja सष Hülſe; man kann ſie 
bei tinet ſchnellen, ruckartigen Bewegung des ganzen Leiters an 
शिता Ende aufſtauen — wie dorch Verſuche nochgewleſen wurde. 
Man पी ja wohl den Strom mit einem Waoſſerſtrom zu 
vergleichen, der durch साद Rohre zwiſchen इरत verſchleden hoch 
gelüllten Geſaͤßen ſleßt. Der छवी 
Ettemſtarle # llat: es iſt die in der 
Eedunde den Droht oder die Roöͤhre 
reſſierende Menge an Clelteizuãt odet 
an Woſſer. {द kochdem. Die Eramung 
die erſt dea Etrem erztugt. eniſpticht dem 
Cehenunterſchied der Woſſerbeholter. 
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205 Gesetæ des Bugeleitsens 


Ein einmal gefülltes Gefäß gleicht einem Kondenſator: एला 
genügend Waſſer übergefloſſen iſt und क्कि die Niveaus aus: 
geglichen haben, herrſcht Ruhe. Ein galvaniſches Element aber 
hat die Fähigkeit, ſtändig eine Spannung — सता Höhenunterſchied 
der Waſſerbehälter aufrecht इ erhaltenz es gleicht einer Pumpe; 
und nun kann dauernd ein Strom fließen. 

Die Stromſtärke, das ſieht man, hängt ab एणा der Spannung; 
पाणे ſie iſt um ſo kleiner, je größer der Stroͤmungewiderſtand एत 
Rohrs iſt, je enger und je lãnger es alſo iſt. प णा erglbt ſich 
daraus das Ohmſche Geſetz: Stromſtaäͤrke = Spannung: Wider⸗ 
ſtand und wirklich iſt auch der eleltriſche Widerſtand um ſo größer— 
je lãnger und je dünner der Draht iſt. So wle ein कव ſich beim 
Durchſtrömen ला verſtopften Rohres reibt und Waͤrme rtzeugt. 
Reibungswaͤrme, ſo सप्त ſich das Elektronengas am Metall: 
gitter und erzeugt Relbungswärme — der Draht erwärmt ſich 
beim Stromdurchgang. Joule, der große Engländer, पि das 
Geſetz der Wärme: Entwicklung auf; man nennt ſie ihm इण Chren 
Jouleſche Wärme?“. Sie hängt offenbar nur ab एणा der hindurch⸗ 
ſtröõmenden Gaomenge, dem Druck, mit dem man ſie hindurchpteßt, 
und der Zeit, wãhrend der das geſchieht. Alſo: Wärme न= Etrom; 
ſtãrke X Spannung >< 2९६. 

Wir haben gelernt, die Jouleſche Wärme zu achten und zu 
ſchãtzen: ſchließlich bringt ſie unſere Glühlampen zum Vrennen, ſie 
kocht und brät und plättet. Die Wärme, die ein Strom von 
य ग्ल und 1 Volt in einer Sekunde entwickelt, nennt man 
1 Watt; ſie iſt im weſentllchen gleich der Acbelt, पह एतत (धाता 
oder das Elektrizitaͤtswerk zur Erzeugung dieſes Stromeso leiſten 
müßte. 736 Watt entſprechen elner Pferdeſtaͤrke; eine helle छ 
lampe, die 75 Watt braucht, verſchlingt alſo ſtaͤndig चा zehntel 
Pferdeſtaͤrle; und पित das Buͤgeleiſen, das wohl 500 Watt एत 
ſpeiſt, muß beinahe ein ganzes Pferd eingeſpannt werden. Ganz 
gewaltig alſo ſind सिट Leiſtungen. die wir ſtändig durch पाति 
Leitungen preſſen. Gewaltig — und billig. Wenn ता Stroi eine 


Rezen muß sein 


Etonde lang 1०0 Wait leiſtet. ſo hot et die Acheit 1 Kilowatt⸗ 
ſtonde vollbracht; धः wmehr ols eia Pferd. als ein cheorttiſches 
Pfrrdt ſeger; in der Ptatis leiſten die Pferde nicht ſo viel. Der 
(व belommt dafor 36 Pfennlg, ſoviel loſtet die Kilowatt⸗ 
ſtunde heute. Damit hoben wit daa poeite Kopitel der Eleltrizitaͤts⸗ 
lehre abgeſchleſſen. — Und wie wor das काह dem एषम 





Ja trichtig, das Gewitter. Faſt (एव ich es vergeſſen. Die 
पित haben ſich lange herumgeſtritten, woher die Gewitter · 
भतत ſtammt. Lenard hat einen Weg gezeigt: Die dicken, 
— Regentropfen, die ous der hochaufgetürmten एण्य 

11 
(५५६८, Dabel treunen ſich die Ladungen dec Waſſertroyſen. श 
५. ० auf den feinſten Staͤubchen und werden — * 

den buſtſtrem क in die Höhe genemmen. Die [क 
— —* bleiben zutück. 8 अंशु — — 
— ſo मगल, in णाह wohlbelannter Weiſe, die ति 

das धृषत्‌ Feld, das (ससुतो एला tnormer उष 


अ 


Rein Blitæ aus heiterem Himmel 


von Millionen Volt erreicht, weil die Ladungen त weit एतदः 
einander fortgeführt werden. (ता Augenblick wartet die पर्थ, 
geſtaute Elektrizitaͤtsmenge auf Entladung — पणता jetzt jemand 
eine Drahtleitung zwiſchen den Wolkenteilen oder Wolle Ede 
ला würde, ſo wũrde ein normaler Strom fließen. 

Füur gewöhnlich iſt niemand da, रेतः einen Draht legt — und 
nun ſucht ſich die Elektrizität ſelbſt hhren Weg. Die Ladungen 
ſtoßßen, dem übermächtigen Zug der Krajtlinien ſolgend, एए, 
ioniſieren die Luft (machen ſie leitfählg), zertruͤmmern die Ver⸗ 
bindungen in den Molekülen — ſtoßweiſe, lawlnenortig १८, 
wachſend brechen ſie ſich ihre veräſtelte Bahn und bringen die Luft 
zum hellen Leuchten. Das iſt der Blitz; kilometerlang, aber ganz 
ſchmal iſt der Entladungskanal, und der größte Tell der Elektrlzltät 
fließt in einer wenige Jentimeter ſtarken Seele. Stromſlärlen ven 
1000 Ampere — aber nur eine tauſendſtel Sekunde — dann iſt der 
Sput vorũber. Und Sie ſehen — 1000 Ampere während ती 
tauſendſtel Sekunde; oder ein Ampere während elner ganzen 
Sekunde, das kommt mengenmaßig वर्ण dasſelbe एतवत, 

Wirklich, die Elektrizltätomenge, पेल Umſatz' waͤhrend des 
Gewitters iſt gering. Die Spannungen त्तिक und die Stromſlaͤrken 
ſind ungeheuerlich, und ſo reſultiett doch eine ganz gewaltige 
Energie; nur — und damit muß ich den Votwurf, der की zu 
Beginn unſerer Unterholtung gemacht wurde, lelder anerlennen — 
wir konnen ſie nicht benutzen. उपेत wiſſenſchaftliche Zwecke 1 प्त 
Blitz einmal in einem Großerpetiment eingefangen worden; aber 
er erwies ſich auch dort als zu launiſch. Heute machen wir uns 
unſere Dewitter तिद. Donner? Sit wiſſen ja, was der Donner 
iſt — die vom Strom zur Seite geſchleuderte एण brandet nachhet 
wieder zuſammen und एल das ganze Luftmeer ringoumhet in 
ſtũrmiſche Echollſchwingungen. Eine Lebenstegel aber पाता Ele 
aus dieſer Erklaͤrung noch gewinnen: Weſentlich fuͤr das Gewitter 
ſind die Wollen und det Regen in ihnen — daher: Kein Blitz aus 


helterem Himmel 


worum die Nadel æuckte 


Hm. Das alſo iſt das Gewitter — weit auegezogene elektriſche 
Kraftlialen. Sonſt noch etwas ? 

(गतत — des Kapitel iſt damit abgeſchloſſen. Aber ich möchte 
gern nech etwas weiter कमतः wer weiß, wann ich wieder 
ſodlel फ परि reden चिर 


Elektrizität und Magnetismus 


Hans Chriſuan Derſtedt war es vorbeholten, die mognetiſchen 
Waitkungen des Stroms zu entdecken (1620). कः hatte eine drehbare 
Mognetnadel in der Raͤhe eines Platindrahts aufgehängt, den er 
durch {तर Stroͤme पत काफल erhitzte. Beim Einſcholten des 

Stroms bemerkte er ल 
Zucken — die Nadel णुद 
ſich, एणा einer unſichtbaren 
Kraft gettieben, zur Seite. 

< Nach dem Ausſchalten kehrte 
ſie in ihte Ruhelage zurück. Erſt 
hlelt et die Waͤrme fuͤr we⸗ 
ſentlich; aber der Verſuch ge⸗ 
lingt auch mit Schwachſtrom. 

Dir ſind ja geblldet. Cine Mognetnodel dreht कि — aha, 
wiſſen wir, dert muß ein magnetiſches Feld ſein. Der Strom baut 
ein Magnetſeld पवा ſich auf. Wenn wir die Form der Kraftlinlen 
naͤher unterſuchen, ſo finden wie: Es ſind lauter lonzenttiſche 


हिप die ſich um den Draht legen. Dies Feld aber, das 
ijt das Wichtige, lebt 


प्रप्य ſo lange, wie der 
एदल) flieſt. Es bricht 
मन्वा und सथर 
लि ſpurles aus ह 
Welt. ſebald man den 
Eitem obſchaliet. 





Rein 5001 aus keiterem Himmel 


von Millionen Volt erreicht, weil die Ladungen ſeht weit एता 
einander fortgeführt werden. Einen Augenblick warttt die ouf⸗ 
geſtaute Elektrizitätsmenge auf Entladung — wenn jetzt jemand 
eine Drahtleitung zwiſchen den Wolkenteilen oder Wolte —Erde 
legen würde, ſo wũrde ein normaler Strom fließen. 

Für gewöhnlich iſt niemand da, der einen Draht legt — urd 
nun ſucht ſich die Elektrizität ſelbſt ihren Weg. Die Ladungen 
ſtoßen, dem ũbermächtigen Zug der Kraftlinien ſolgend, ver, 
loniſieren die Luft (machen ſie leitfähig), zertrümmern die पूप 
bindungen in den Molekülen — ſtoßweiſe, lawinenartig एण 
wachſend brechen ſie ſich ihre veräſtelte Bahn und bringen die Luft 
zum hellen Leuchten. Das iſt der 16; kilometerlang, aber ganz 
ſchmoal iſt der Entladungskanol, परे der größte Tell der Elektrlzitaͤt 
fließt in einer wenlge Zentimeter ſtarken Seele. Stromſtärlen एला 
1000 Ampere — aber nur eine tauſendſtel Sekunde — dann [त 
(एण voruber. Und Sie ſehen — 1000 Ampere waͤhrend चाप 
tauſendſtel Sekunde; oder ein Ampere während einer ganzen 
Sekunde, das kommt mengenmäßig auf dasſelbe heraus. 

Wirklich, die Elektrizltätsmenge, der, Umſat' während der 
Gewitters iſt gering. Die Spannungen freilich und die Stromſlaͤrken 
ſind ungeheuetlich, und ए reſultiert doch eine ganz gewaltige 
Energie; nut — प्राणे damit muß ich हेता Vorwurf, der की zu 
Beginn unſerer Unterholtung gemacht wurde, leider anerlennen — 
wir koönnen ſie nicht benutzen. इत wiſſenſchaſtliche Iwecke iſt der 
Blitz einmal in einem Großexperiment eingeſangen worden; aber 
er erwles ſich auch dort als zu launiſch. Heute machen wir प्रा 
unſere Gewitter ſelbet. Donner? Sle wiſſen ja, was der Donnet 
iſt — die vom Strom zur Seite geſchleuderte Luſt brandet nachher 
wieder zuſammen und perſetzt das ganze Luftmter ringsumher in 
ſtrmiſche Schallſchwingungen. Eine Lebensregel aber koͤnnen Ele 
aus dieſer Erklaͤrung noch gewinnen. Weſentlich für das Oewliler 
ſind die Wollen पाठे der Regen in ihnen — daher: Keln Blitz aus 
beiterem Himmel!“ 


warum die Nodel zuckte 


कण. Dos म iſt das एवल -- weit auegezogene elelttiſche 
Kroſtlinlen. Sounſt noch etwas ?. — 

रवतत — des Kapitel iſt damit cbgeſchloſſen. Aber ich mochte 
gern noch etwas weiter ſchwatzen; wer weiß, wann ich wieder 
ſovlel रल Phyſit पेता" 


Eleltrizltät und Magnetismus 


Hans एतत Derſtedt wat es vorbeholten, die magnetiſchen 
Wielungen des Etrorns vu enldecken (1620). Ec hotte eine deehbare 
ग्वत in der Rohe चह Platindrahts aufgehoöͤrigt, den दप 
durch ſtarle Ströme हणप Olühen erhitzte. Beim Cinſcholten des 

Etroms एता er ein 

Zocken — die Nadel drehte 

ſich, von धः unſichtbaten 

Kraft getrieben, उण Seite. 

Nach dem Ausſchalten kehrte 

ſie ialhre Ruhelage zuroͤck. Erſt 

प्ता er die Warme पिः we⸗ 

ſentlich; aber det Verſuch ge· 

liagt auch mait Schwochſtrora. 

पृष ſind ja gebildet. Cine Magnetnadel deeht ſich — oho, 
wiſſen wi, dort tuß ein magnetiſches Feld ſein. Der Strom baut 
Magnetleld प्ता ſich auf. Wenn wir die Form एद Kraftlinien 
पल unterſuchen, ſo ſinden wit: Es ſind lauter konzenttiſche 


पर भेर ſich um den Draht legen. Dies Feld aber, das 
iſt dat Wichoge, (ण 


nur ſo lange. wie der 
Etrem fliebt. Es bricht 
ruſammen und एत, 
ſchwindet ſpurlos aus der 
Welt. ſebold man den 


— — —— — 
Eurrm abſchaltet. — — —— — स 


< 





— 


^ 2८) स © का derſchitdere 
*-2 \ — Regeln, nach denen maa 
५. . ſich भत Richteng da 


Kraftlinien metrken (प, 
Die erſte war Ampdtes 
Schwimmerregtl. Wern 
rin klelner Menſch mit 
dem elektriſchen Strom ſchwimmt und ſein Geſicht der Magret⸗ 
nadel zuwendet, ſo dreht ſich der Nordpol in Richtung des ०४ 
Beſtreckten linken Armo; dies alſo iſt die Richtung der Kroſtliafen. 

Die zweite kommt auf das gleiche hinaus — die rechte Hand⸗ 
regel: Tritt det Strom an der rechten Handwurzel ein umd an den 
Fingerſpitzen aus, und man wendet die [पादप Handflaͤche der 
Nadel zu, ſo weiſt ſie in Richtung des abgeſpreizten Daumes. 

Am beſten aber iſt immer Maxwells Korlzieher⸗Regel. Echtaubl 
man einen Korlzieher in der Stromrichtung in den Draht, ſo व 
ſeine Drehrichtung die Richtung der Magnelkraſtline. 

Es iſt nicht ſchwer, den geraden Draht zu चालत Schlinge zu⸗ 
ſammenzubiegen, zu einem Krelsſtrom. Dann quellen die magne ⸗ 
tiſchen Kraftlinien ous der Stromebene heraus, gehen im एतवत 
herum und mũnden von der anderten Selte wieder ता, Auch किति 
— das iſt ihr großer Vorzug — gilt Marwells Regel: Schraubt 
man den Korkzieher in der Richtung der magnetiſchen Kraſtlmien, 
ſo gibt ſein Drehſinn die Umlaufrichtung des Krelsſtroms an. Die 
Korlzleher⸗Regel möchte ich Ihnen beſonders ans Herz legen. Eie 
iſt nicht nur ſehr bequem zu gebrauchen und zu merlen — ſie hat 
auch, पवि ſehr geſchickt verborgen, tine tiefere Beziebung zu 
den mathematiſchen Oe⸗ 
ſeten. die dem क 
gang zugrunde (ठता, 
Wollen म्र das मि 
tiner Epule, लप Er· 
(1 + | ſo 








11. die Witlungen mehteter „~~. ~~ 


„८ ^~. 
Elremtreiſe addieren. Das Feld der Spyule — (व 
॥ 4. 11.11. प्प 1; —— 
ſiabes; शोत समता Kreleſtro witkt wie ¦ ¢ (= र 
तषट पणा फणति Stahlplatte — 1 / 


ein magpeliſches Blatt. 
Decſcedt hat damals die Tragwelte 





ſeiaer Enldeckung ſoſort परस्तात Et hotte 

auf einen Schlog eine Querverbindung. ५ G 1 
धप Brücke yoiſchen ywel Tellgebleten der से 011 
Phyſit geſchaſſen. Bis zu ſeiner Beob⸗ "< $~“ 


achtung woren दतत und Mogneꝛ 
माणः ols ywel völlig Frernde प्रणाद hecgelaufen. Gewiß, 
rine Menge ſhret Ecſcheinungen war ſehr ähnlich, ober ſolchtt 
Anologien donnte die Wiſſenſchaft diele. Nun aber hatte {कि 
gezeigt. daß ein Sttem ouf einen Magneten elnwwirken konnte — 
daß दलपक und Magnetiscaus derwondt waten, weſensgleich. 

Was lag प्प्‌ Was wor das Primaͤte? Wat die Elek⸗ 
तत तह Art Magnetiemus? Oder war पणतु der Ma⸗ 
gnetlemus nut शह Erſcheinungsform der Elekttizität? Die Ent · 
ſcheſdung erſolgte roſch — Ampere wies noch, daß die gwoeite 
Moͤglichteit dem Weſen der Sache gerecht wurde. Cin einzelner 
Lrrleſttom षता क्त ein magnetiſches Blatt; Ampete mochte aus 
dem गरलः ein gleich, ehn +त Er 
ह एत Sotz पमः Es इरि gar kehne 
Magatte — es gibt प्रण Kteleſttoͤme. 
In jedem der betannten percmanenten 
मुष्णता, wie (व ण, fließen 
douernd tle int kreieſtrewe pon molelularer 
Dinenſiea. Abet ष्ण तत्‌ Magneten 
पित ſie in der gleichen Thene ये der . 
larten ſich ſe. Vel anderen, ummogne⸗ 
दिता Kerrern पल सर्वः Etrome 
9 ६३९१ 





Der ordentlicke Stakl 


wild und regellos durcheinander — nach außen kommt kelre 
Wirkung zuſtande. Man verſteht auch, was एत der Magneliſierrez 
eines Eiſenſtabes vor ſich geht: ſie bedeutet eine Auscichturg der 
zũgelloſen Molekularſtröme, ein Einſchwenken ihrer Ebenen पटे 
damit die Möglichkeit einer Wirkung nach außen. एत्‌ welchemn 
Eiſen iſt dieſe Otdnung पण künſtlich etzwungen — ſobald प 
aͤußere Feld verſchwindet, verſchwindet auch die Diſziplin, und des 
alte planloſe Durcheinander beginnt wieder. Weiches Eiſen iſt richt 
dauernd zu magnetiſieren. Dem Stahl liegt die Ordnung meht im 
Blut — iſt ſie einmal hergeſtellt, ſo ſehen deſſen Molelularſtremt 
keinen Anlaß, ihre regelmãßige Lage इष verãndern. Sle bleiben, पह 
ſie ſind, und der Stahlſtab blelbt damit magnetiſch. 

Unſerer Zelt mit ihrer verſeinerten Erxperlmentlerkunſt blieb ७४ 
vorbehalten, die Ampereſchen Krelsſtröme direlt nachzuweiſen. Die 
kreiſenden Elektronen wiegen nicht कता एव्‌, aber ſie wlegen doch 
ein wenig, und ए entſpticht jeder Kreloſtrom einem klelnen Kreiſcl 
Verſetzt man elnen Eiſenſtab in ſehr raſche Drehung. ſo zelgen 
dieſe molekularen Kreiſelchen die Tendenz, alle in ४८ glelche 
Richtung einzuſchwenken, ſich mit ihrer Achſe parallel zu der 
Drehungsachſe einzuſtellen. Die Folge dleſer — mit rein mechanl · 
फिला Mitteln erzwungenen ~ Ordnung iſt eine Magnetlſierung! 
©. J. Barnett in Amerika hat zuerſt (1915) dleſe Magnetiſierung 
auf kaltem Wege! nachgewleſen. Im ſelben Jahre ſanden (पिति 
und de Haas den umgekehrten Eſſekt: Wenn ला Eiſenſtab ploͤblich 
magnetiſiert wird, ſo haben die einſchwenkenden Molekular⸗Krelſel 
die Tendenz, den ganzen Stab etwas zu drehen — ल्ट Drehung 
die man beobachten हतया | 

Noch ein weiteres कठति klaäͤrt die Amporeſche Aufſaſſung ~ 
und das iſt das Entſcheldende. Sie erllaͤrt uns, warum wit nlemals 
Notd. und Sudmagnetiomus gettennt beobachten. Wir पतता 
das glelch noch beſſer verſteben. 

Darf ich Ihnen ein kleines phyſikallſches सद्वि aufgeben. रमिः 
ſtille Stunden“, wie man ſagt? Vor Ihnen auf dem Tiſch liegen 


---- शमर die 4८ 


woei oͤuferlich ganz gleiche Stabe. Der eine iſt mognetiſch, der 
प्रादित चठ weichem Eiſen. Wie हव्य पणम्‌ erlermen, welches * 
Mognet iſt?. Ganʒ einſach - det Magnet zieht den पेष ०1 
छप्पर Ingehang iſt ja wechſelſeeig. Wern ich din Chenſteb 
प्त कणे णुद पठे die Sptte des Magneten mit फा berühre 
ſo kann ich den Magneten daran in die ——— er beißt ſich 
gedoiſſermaßen feſt. wie ria junger Hund, der ſich in ein सां Holz 
ſpieleriſch ſo feſt verbeißt, daß man ihn daran in die Hohe heben 
ह्वा” „Aha — ich weiß esl Man muß mit dem elnen Stab den 
णाल ia der Mitte एतष्य, Donn hebt der Magnet das Ciſen 
hoch — ober पकः uragekehrt, denn in der Mitte iſt jeder Magnet: 
ſtob unmagnetiſch, magnetiſch ण 

Richtig. Und ſetzt kommt das Sonderbate. 

Die prirmitidſten Lebeweſen, die Einzeller, Amoͤben uſw. 
pfanzen ſich ducch Zelltellung (ण, Gie ſallen in der Mitte zu⸗ 
ſammen, bekommen dort eine ũberſchlanke Weſpentoille, ſchnuren 
ſich ganz ab ~ पणे wandern auseinander, als zwel wohlausgebil⸗ 
deit, lebensſöhigt Amöben. Schneidet man den Mognetſicib in der 
Mitte durch, ſo erhalt man nach der Trennung zwei kleine Ma⸗ 
gneten — belde vollſtöndig, mit Nord- und Eüdpol, wie es ſich 
gehoött. Man lann dieſe Untertellung machen, ſo oft man will, ſie 
णपा nie zu einem Ende. 

Das iſt relotid ſchade — ein ſolch iſolierter magnetiſcher Nord⸗ 
एण haͤtte ſeine Vortelle für die Verbiadung mit der Arktis, Man 
brauchte ihn प्प vor einen duftbollon zu binden — und ſchon छप! 
ध, dem Zuge des Erdmognetismus ſolgend, ſich langſam. aber 
ſtetig· wenn auch von Winden hin und het gettieben, auf die रत 
noch Vorden machen und ſchließlich in Nordkanada am पणार 
रिष लोकन der Erde वर्णी, ober entſchleden liegenblelben छण 
पि की zu den edimos, und die Eetimos करतत कदत zur 


Rũdbefoͤrderung einen (फिन्‌ als Motort einſetzen. Nun, das कए 
es nicht — Ampert zeigt पाम [व कला, jedes Ding hat ʒwei Seiten, 
jedes magneliſche Blatt auch, पथे [कः Krrisſtrom. Wir bauen 
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wiſd und regellos durcheinander — nach außen kommt leice 
Witkung ʒuſtande. Man verſteht auch, was bei der Magnetiſiererg 
eines Eiſenſtabes vor [कि geht: ſie bedeutet eine Ausrichturg der 
zůgelloſen Molekularſtrome, ein Einſchwenken [एप्त Cbenen पे 
damit die Mõglichkeit einer Wirkung noch außen. छत प 
Eiſen iſt dieſe Oednung nur kuͤnſtlich etzwungen — ſobaſd त 
aͤußere Feld verſchwindet, verſchwindet auch die Diſziplin, und de⸗ 
alte plauloſe Durche lnander beginnt wieder. Weiches Ciſen [प 
dauernd zu magnetiſteren. Dem Stahl liegt die Ordnung meht im 
Blut — iſt ſie einmal hergeſtellt, ſo ſehen deſſen Molekularſtrewe 
पिदा Anlaß, ihte regelmãßige Lage zu verãndern. लाद एतत wie 
ſie ſind, und der Stahlſtab bleibt damlt magnetiſch. 

Unſerer उत mit lhrer verfelnerten Experlmentlerlunſt blieb te 
vorbehalten, die Ampeteſchen Kreloſtrõme dicrkt nachzuweiſen. Die 
kreiſenden Elektronen wiegen पकर eben णत्‌, aber ſie wiegen doch 
ein wenlg, und ſo entſpricht jeder Kreloſtromn einem kleinen क्तु 
Verſetzt man चाषा Eiſenſtab फा ſehr taſche Drehung, ſo zelgen 
dieſe molekularen Kreiſelchen die Tendenz, alle व dle glelcht 
Rlichtung einzuſchwenken, ſich mit ihrer Achſe parallel zu der 
Derhungsachſe elnzuſtellen. Die Folge dieſer — mit rein mechanl⸗ 
ſchen Mitteln erzwungenen ~~ Ordnung iſt elne Magnetlſierumgl 
©. J. Barnett in Amerllka hat zuerſt (काऊ) dieſe Magneliſierung 
auf kaltem Wege nachgewleſen. Im ſelben Jahre ſanden Einſteln 
und de Haas रेता umgekehtten Eſſelt: Wenn ein Eiſenſlab ploͤtzlich 
magnetiſiert wied, ſo haben die einſchwentenden Molekular⸗Kreiſel 
dle Tendenz, den ganzen Stab etwas zu dtehen — eine दिकण, 
die man beobachten kann! 

Noch ein weiteres Raͤtſel klätt die Ampdreſche Auſſaſſung ~ 
und das iſt das Entſcheidende. Sie erllaͤrt uüno, warum wir nlemal⸗ 
Nord. und Euͤdmagnetlonus gettennt becbachten. Wit werden 
das gleich noch beſſet verſteben. 

Darſ ich Ihnen ein kleines phyſilaliſches Roaͤtſel aufatben. ft 
ſtille Etunden', wie man ſagt? Ver Ihnen auf dem Tiſch liegen 
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„Es bliebe noch मेः पण्या Duetverbiidung पर्ण Cin 
Strom ecztugt Mognetismus, dos wiſſen vir. दप tin Magnet⸗ 
feld auch Strom etzeugen? Ein Monn wit Forodoy hot Jehre 
und Jahrzehnte पाकी geſacht; पमे ſelne ſelſenſeſte पवष 
¢ auch dieſe पण्त पका in det Nator ericeren कट, 
8 पण die Kroſt दफा Durchhalten. Die वषड दुत ſoll er 
zinen ila en Magneten und चा Stůck Kupferdraht bel ſich getragen 
एतत, die hha immet toleder an dieſe Frage etinnern ſollten. Ein 
{कता Belſdiel समदय, daß phyſttaliſche Verſuche nicht ins Blaue 
hintin angtſielt werden — daß ouch der Experimentator ſeinen 
Plan hat, auf eine Theotie gegtündet dder auf noch unllare, 
intuitio getvonnene Uberzeugung. Det पलप, det Farodoy 
ſchließlich zum Jiel brachte, iſt faſt etſchreckend einfach. Wir 
bringen die Drahtſchleife in ein Magnetſed und verbinden ſie mit 
किला Galdanometer. Sie möge zunaͤchſt parollel zu den Feldlinien 
geſtanden haben — und wir deehen ſie jetzt mit einem ploͤtzlichen 
प्रण vm एण herum, ſo daß die Kraftlinien durch क्ष पिधा फण, 
durchgehen. Dobel gibt dos Galbanwmeltr कधा कृकर Aus⸗ 
ſchlag प geht glelch wieder सर्म श्रो ष्य, Dvrch das einfacht 
Dochen ein korzer Strotaſtoß im Draht entſtanden. Mgemein 
ouegrdrũdt: ia दसत elebtelſchen Lelter, dec is Mogoatfeld ſo 
bewegt wird, daß ec die Kraftlinien ſchneidet, wird ein Strom 
induziert.. Das Magnetfeld vermag Elekttizltat zu erzeugen, Und 
wieder iſt die Anologie volllommett — ſo wie nur शट bewegte 
Ladung tin Magnetfeld hetſtellt, ſo tritt nut ८०९ gten Leitren 
dieſer Indultloneſttotn वर्णु 

Em ſchoͤnet Verſuch! Wiſſenſchaftlich inteceſſant, einſach, 
harmlos — nicht पयु 


So harmlos ſieht dieſer Verſuch चण्ड, 
ſo unbedeutend. Abet immer, ob पणर in der Steoßenbahn fahren. 


एए णाः पः dicht ankavſen, eb in einer 4. Elektro · 
mororen Tauſende von Pferdeſtäcken leiſten, oder ob die Zũnd⸗ 
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Der Strom muß fließen 


einmal eine Uhr mit durchſichtigem Ziffernblatt. Dann [पि पए 
von vorn geſehen ganz normal, der Zeiger kreiſt एणा oben १5 
rechts, unten, links ष्पाद प्रवक्‌ oben. Von hinten bettachtet ober 
lãuft der Jeiger falſch' herum. Wenn ſtatt der Zeiger ein Etrer 
kreiſen würde, ſo hoͤtten 
wir ſolch ein magne 
tiſches Blatt und (परेत 
auf भेट कणान्‌ Selte 
8, auf die andere N 
ſchreiben. Der पाण, 
ſinn ताह vom Etand⸗ 
punkt ab — पाठे jeder Kreisſtrom hat वण immer एतत Arlen 
von Magnetismus. So kommt es, daß wir niemals einen iſollerten 
Nordpol किला werden und die Cokimos welter unverſorgt bleiben. 

Ampdre hatte den Magnetismus zwar getötet. Trotdem [फ्‌ 
er nicht. Man hat ſich angewõhnt, den Namen weiter belzubehalten. 
Es bleibt साप Tatſache, daß लप ſtromdurchſioſſener delter, zum 
Beiſplel eine Spule, ein Feld vm ſich herum auf baut, das genau dem 
Feld elnes Stabmagneten gleicht — चा magnetiſcheo Feld alſo. 
Schalten wir den Strom ab, betrachten wit alſo einen geladenen 
Draht, in dem (तप्ता iſt, aber nicht fließt, ſo verſchwlndet 
dies Feld, es bricht zuſammen. Ubrig bleibt das normale eleltrv⸗ 
ſtatiſche Feld — das aber ganzlich anders auoſieht. Seine धप 
verlauſen ſenktecht zu den magnetiſchen, und ſie wirken in [दण 
Welſe ouf einen Magneten ein. 

Niemals wird es der Oerſtediſchen Magnetnadel einſallen, ſich 
zu drehen, wenn ſie in ein eleltreſtatiſches Feld gerät. Niemol⸗ 
wird eine ruhende eleltriſche Ladung ein magnetiſches Feld ſich 
auf bauen konnen. Es gibt इषणत grundſaͤtzlich verſchledene Arten 
von Feldern: eleltroſtatiſche, kurz eleltriſche genannt, tole ſie ſich 
प jede eleltriſcht Ladung bauen, und die zweite कप: magnetiſche 
Felder — पण bleiben हत der Bezeichnungl ~, die ०१ das 2१५१५ 
handenſtin bewegtet Ladungen gelnopſt ſind.⸗ 





Die Reite von Sir Jame- 


Im छह der Aatarltis liegt die Stelle, wo die magüetiſchen 
Ktoftlinien ſendrecht aus der Erde herauslommen, der Nerdeol 
des groen Magneten .Erde!, den die Geogrophen wegen ſeiner 
पपि Lage fölſchlich magnetiſchen षण्‌ पलत. Eit James 
Reß hat ए ती geſucht. Hãtte ſich Sir James ſtatt auf einen 
Hundeſchlitten ouf ein Clektron geſetzt, dann hoͤlte et ywor ein 
प्त ſchaelletes Oefahrt beſeſſen ~~ ober er haͤtie den magneti⸗ 
(कषर Pel viemals entdedt. Das Cleltcon एप, von Norden 
lommend, unouf holtſam nach vechts, noch Weſten ausgerolchen. 
Bewegt ſich ein negetlves Cleltton im Mognetfeld ſendrecht zu den 
Feldlinien, ſo wird es एणा einer Kraft zue Selte geſcheben, die 
ſenlrecht zu ſelnet Dewwegungstichtutig und ſendrecht zu den magne; 
द्विषत्‌ Feldlinlen iſt. Die drei Richtungen: Clektron⸗Richtung, 
Mogneifeld und oblentende Kraſt ſtehen सार ण rechtwintlig पर्णः 
ejnonder wie die dtel Kanten eines Wörfels oder wole Daumen, 
पतितत vnd Mittelfinget det dechten Hard. 

Und nun denten Sie ſich die Cleltrvnen [ए einem Rohr ein ⸗ 


एषति -- ols दपणः in साला जाप Kopfrrdraht. 
Holte ich den Daht waoge · 


recht und ſchlebe एत ſo quet 
durch das dertilale Magnet ⸗ 
leſd. ſo wirlt auf die ganzen 
Eleltrouen dieſe Ablentungs · 
lraft — ſie begienen nach 
९ durch den Droht zu 
wondera. es प्रि पि 
Strem im Draht, der कुः 
dultſoneſtrvm Holte ich 
aber den Deaht auch एषह, datallel zu den Kraftlinlen, ſo 
luchen ſich die Elektronen quet क dem Droht zu bewegeu, ſie 
दिष्य ſich auf einer Seite; ein Lor 


पष्य) konn nicht zuſtande, 
लपतत, Sit haben एत्‌ Ihtem Beiſpiel dergeſſen, daß auch 


Imtten drs handfeſten Kupferdrahis rin, Geiſt ſteckt. 





Geister vormittaęgs unerwũnsckt 


funken im Auto den Benzinmotor zum Laufen bringen, पिद 
benuten wir die Faradayſchen Induktionsſtröme. Eie एतृ 
heute die Welt.“ 

„Eg klingt zlemlich ſonderbar — nicht wahr ? Daß धष Etren 
ein Magnetfeld um ſich herum erzeugt, will [कु noch glauben; 
Elektrizltät und Magnetismus ſind verwandt. ſo ſagten लार र्द 





Jedenfalls ſind füͤr mein Gefühl belde gleich unhelmlich, ſozuſagen 
weſenlosz es ſind zwel Geiſter, die geheime, eſoteriſche Zwleſprache 
halten. Moͤgen ſie — ich will mich da nicht elnmiſchen. Aber daß 
in einem handfſeſten Stück Kupferdraht, einfach wenn ſch es पणः 
mlt meinen elgenen Händen an elnem Magneten vorbeiſuhre — 
alles kerngeſunde, materielle Angelegenhelten, die mit (दन्ता 
Beinen वर्था der Erde वकित] — एतना ein ſolches unheimliches 
Weſen wie ग Elektrizltͤt auſtauchen ſoll, dieſe Vermiſchung ven 
Otelf barem und Weſenloſem, das, entſchuldlgen Eie, geht mit 
gegen den Strich. Vormittags um 11 Uhr darf ſich kelne € 
erſcheinung in meinem Büro anmelden wollen !“ 

Nun. dazu iſt einlges zu ſagen. Ich will gar nicht unterſuchen, 
was denn in Wahrheit ,weſenhafter' iſt — die ven Ihnen पा" 
achtete Elektrizitãt odet der ,handſeſte! Kupferdraht. Wie werden 
einfach die Grammatit der Geiſterſpracht letner. प Geſete; ſeſ 
den Hittorſſchen Verſuchen वता man वि jedetzelt die सवा एतः 
telzllaͤt beſchwören: Die Eleltronen, Sie erinnetn ſich. Nun. फलत 
man ein Elektron in तत magnetlſches Feld hineinſchleßtt, ſo wird 
es ण Eelte abgelenkt. 


Verãnderung iit notig 


Und wie es ſo geht, die Kinder kehren (क्‌ gegen die Eltern. Der 
Induktionsſtrom iſt {५४ ſo gerichtet. doß er die Mderung des 
Magnetfeldes oufzuholten verſucht — er क * सपार 
Etlſtengorſache zu untecgraben. er iſt लिन veranlagt. 
एम inſchalten wirlt alſo der Induttivnsſttom ~~ पत्थ Extra⸗ 
ſtrom, wie er ouch genannt wird ⸗ dem Hauptſtrorn eutgegen एप 
heteicit ein langſameres Anſteigen, eiat Verzoͤgeruos . důe dicht 
gewickelle Spolen, Elektromognete इष > 1 lann dieſe 
Wirlung ſo groß werden, daß es Sekunden und Minuten एवल 
bla एष्ट Haupeſtrom (तिरर volle Gtacle ercelcht. Schaltet man den 
Haupiſtrom ous. ſo ſucht der (मप Extraſtedin das Mognetfeld 
oufrecht zu erholten — चः hießt + Richtnng des कर्मिणि, 
verſtaͤrlt प. Die iadogiette Hffnungeſpannung ẽbetlogert ſich 
der Bettiebsſpannung, पे dann zu gewoltigen Syantiungeſtößer 
fahren, die miltunter ſogat das Netz gefährden. Aber auch jeder, 
der सा Scholter णषु, bernerkt einen Offnwageſuneni, der 
{पिर Sporworg एच ९५४ det परमतः CEztraſponnung bezleht. 
Die Rockrwitkung eines Leiters auf ſich ſelbſt hangt 
वप एला der geometriſchen Fotm ab. एण langen, eugen 
Spuſen उणा छित्‌ wird die geſomte Anderung des 
Kraſtſauſſes vom एततः erfaßt, ſie haben eine hohe 
Gelbſeindaltioa. Dieſet Drohe hiogegen zeigt gar keine 
Rudwiclungen — denn die Magnetſelder des Hin⸗ vnd 
९ Ruckweges kompenſieren ſich, ſind zuſammen Null 8 * 
und पदता च्ड beim Ein- und Ausſchalten. Widerſtãnde, die 
indultioneftel (तिव ſollen, werden deshalb {9 किणः gewickelt. 
Das ſind die Grondiotſachen der EleLtrizitãcalehre: Cine 
Ladung eryvgt दत eheltroſtoliſches Feld. (दुलत Etrom, धत 
Tliehen dog Ladeng, dedurch etmnoglicht, daß durch chemiſche Peo⸗ 
रष सपे Eparmungeuntetſchted douernd ethalten bleibt, neue 
Ladangen ſtondig nochgeliefert werden. Ein elettciſchet Strom छार 
९ वि, (नव er पि mit einem mognetiſchen Feb. Jedes 
wmogattiſche Feld eczeugt प berotgten Leitet einen एनम, Wichtig 


Hierauf berukt die Dynamomaschkine: 


Man ſollte ſich dieſe Induktionsſtröme noch दीप्त पतत त, 
किला. Es hat ſich gezeigt, daß in einem Leiter ein Strom वीतु 
— induziert wird — wenn er in einem Magnetfeld bewegt wird. 
wenn च Kraftlinien ſchneidet. Man kann ebenſogut एता एतत ह 
Ruhe laſſen und etwa einen Magnetſtab mit ſeinem Feld वम 
vorbei bewegen. Auch dann ſchneidet der Lelter ja die दर्भप, 
und es wird ein Strom induzlert. Oder man kann das Mognetſeld 
eleltriſch erzeugen, alſo etwa zwel Drähte parallel fuͤhren imd dirch 
den erſten einen Stromſchlcken. Dannbaut ſich um dieſen ein Magntt: 
feld auf, und wenn man den zweiten एततः durch dies Feld bewegt. 
wird in ihm ein Strom induzlert. Oder man verändert das कते 
zelt lich ſtatt räumlich. Man baut es alſo langſam auf, lndem चि 
den Strom im Draht J langſam verſtärkt. Dann entſtehen immer 
neue, immer mehr Kraftlinlen, die eben noch nicht da waten — 
und auch hierbei wird der zweite Draht von Kraftlinlen geſchnitten. 
es entſteht ein Kraftfluß durch den एता, Auch beim Cinſchalten 
des Stroms in dalſo wird नि eſn Strom induziert. Je प्यति 
der Einſchaltvotgang verläuft, um ſo विपुल iſt die Zeit, in der 
dieſe Kraftlinlen: Anderung zuſammengedtängt wird, um ए 31 
iſt die induzierte Spannung. Die induzlerte Spannung 
hängt एणा der Änderungegeſchwindigkeit ab. 

श्रवा [कु — es iſt ein weiterer Schritt vorwaͤrto. Rubende 
Ladung — elektroſtatiſches Feld. Bewegte Ladung Etrem) -- 
eleltromagnetiſches Feld. Etrembewegung, Etremoeraͤndeturg — 
Anderung des Feldes und Induzierung einer Spannung. Jede 
Anderung bringt etwas Neues. 

Dleſe Geſetze ſind in Strenge richtig. Wir ſolgern daraue, ६ 
सा Strom auch auf ſich ſelbſi चपला काणि — denn wenn et ſein 
Magnetfeld um कु aufgebaut hat, ſo iſt er einfach ein Leltet in 
Magnetfeld. Woher das Magnetſeld ſtammt, iſt glelchgültig. 
Wenn es geaͤndert wird, wie zum Beiſpiel beim Einſchalten, ſo 
induziert es im Leiter elnen Induktloneſtrem — und nimmt पि 
α ३०14१. 2८६ ९6 dileſem Lelter ia erſt ſeine Criſtenz verdankt. 


Außen — nickt innen 


enthalt die Energie got nicht. Der Strom iſt wohl — 
er iſt ſogat ein notwendiges Ubel. Die Energie det Dynamo⸗ एए, 
die तमह gange Stadt सकी ऋस -- सेद Guetgie प्ट nicht 
durch den Droht.“ Wieſo? fragte mein Beglelter. Sie तमात 
doch dicht durch die Luſt nach Betlin णपा Doch l Genau ſo: 
Dnech die (द kommt die Energie noch Berlin. Dec 
छण bant ſein deld um ſich ouf, ſein eleltromagnetiſches Feld. 
Dies (ते, nur dies Feld enthält die ganze Tnergie. एप Energie · 
ſtrom eilt mit Lichtgeſchwindigleit क्व Draht entlang nach der 
एषण, कण Dreht पज, vicht ए Decht. Das (ए, ln det 
frelen duft. enthalt die ganze Cnergie des Elelttizitãtswerles. Mari 
werkt es ja, wena mon den Streom vlötzlich abſchaltet. wie die 
भने frei werdende Energie des zuſammenbrechenden deldes ſich 
in den metetlangen Funtken det Offnungeſponnung ihren Weg 
ſucht. Der Stcom iſt एणः ein एत्‌, ein notweridiges dis jetzt, abet 
im Gtunde unerwünſcht. Mon braucht ihn, पणा die Energie कः 
(achenertʒchaltea, पष्प (< (डः des Deahta ihten Weg zu lelten. 
Sonſt wůrde ſie ſich in olle Winde zerſtteuen. Auch iin Zinmet, 
wenn ſch die Lampe ontnipſe, laͤuſt dieſet vnſichtbare, vnheirnliche 
Energlefluß neben der Juleitungsſchnur, durch die Luft vnd an der 
Wand zur Lampe. Man muß, wenn man णा एप die Feldtheorie 
षा ष्णुः णमे Fatoday glaudt, auch donſequent ſein. Die 
Euer gie ſteckt im Feld. Vielleicht gelingt es ततान्‌, den Draht 
इषु ſortzulaſſen. Anſatze ſind dorhanden.. Und {क्‌ वद्र ðber die 
breite, ſchimamernde एद चेत Havel, wo ſich din anderrn llfer, in 
एथ beginnenden Doͤmmerung verſchwindend, die dunnen, zerbrech 
पकता उपह वकुल. रेणा — 10 एप [वसेह प्रतता 
* wahllos, nach पुता Richtungen zerſtreut ſie ihre Energie. 
पणता Deahalb faagſt फ deimm Rodiw⸗Vpparat nur 
Brvchtelle eines Millionſtel Watt davon auf und फण dieſen 
getingen Reſt प्तः दिक्‌ प्तप, गद पाणा एतम | | 
Richt ltrahler. Antermen, die ihre Eatrgie put ja einer ganz be⸗ 
ſelamten Richtung aucſenden. Die प्रथत कोकुवा कण्ठे 


Hocksſspannunę 


für die letzten beiden Tatſachen iſt alſo die Bewegung. die Vert 
oͤnderung. Und auf dieſen ſimplen Tatſachen, die frellich bis herrt 
ungeklãrte Wunder ſind und es wohl bleiben werden, baut ſich die 
geſamte Elektrotechnik unſerer Tage auf.“ 

Und ſo endete dies Geſpräch, das von riner defelten Lichtleiturgz 
und einem Gewitter ſeinen Ausgang genommen १०८९. 


Energle durch die Luft 


Wir wanderten एतः die Heide. In welter, ſchwingender एता, 
von fern ſchon den Blick वर्ण ſich ziehend, griſſen die ſanſten Gogen 
der Hochſpannung पए das Land. Duͤnn und dech ſeſt und ſicher des 
Gitterwerk der Maſten. Die gezackte Kette der Porzellan ⸗Iſolateren 
wie ein wundetliches Spielzeug. Und die ſechs ſtatten Lupſerkobel 
uͤber unſeren Köpfen. Leiſe ſummte der Wind in रेत Leitung. 

Seltſamer Gedanke“, meinte mein Freund. „In dieſen poel· 
fingerdicken Kupferleitungen jagen 27 200 Pferdekraͤſte noch सत, 
220000 Volt Spantmng. 
100 Ampere. [पे परत, 
gar nichts von dieſem 
gewaltigen Energieſtrem 
ſiehſt du den Draͤbten an.“ 
Richtigꝰ ſagte ich. Aber 
noch ſeltſamer iſt dies: die 
Kabel ſind hehl. Nut an 
der Außenſelte नि der 
Elektronenſttem, ſo wie 
^. ल hohler Roͤhrennochen 
८५८८८, genau ſo tut 17401 wle 
५५६५ 7 Vellſtab. Und roch 

ſeltſamer: dleſet ganze 
Etarlſirem iſt nicht das 
eigentliche. Da⸗ Kobel 





Außen — nickt innen 


मता die छनः gat परु, Det Strom iſt wohl vochanden, 
सपु ſoget ein nonrerdiges पत, Die सतर der Dynome⸗ ०४८, 
धल लत वृह Sirdt erievchten worde — die Eoergie fluͤeßzt ८ 
durch den Draht.“ „Wieſo?“ ſragte mein Besleiter. Sie kann 
dech vicht durch die Luſt noch Berlin एण रष्क Genou ſo: 
Ducch die Luft kommt die Energie nach Berlin. Der 
एदा baut ſein deld um ſich ouf, ſein eleltromognetiſches Feld. 
Dies Feld, प्ण dies Feld enthoöͤlt die ganze Caergie. Cin Cuergie- 
ſtrom eilt wit Achtgeſchwindigkeit am Draht entlang noch der 
Großſiadt. Um Droht चापमा, nicht im Draht. Das दत, in der 
तताप त्का die ganze Caergle des Clektrizitätoweckeo. Man 
merlt es ja, wenn man den Strom plötzlich obſchaltet, wie die 
plötzlich frei werdende Energie des zuſammenbtechenden Feldes ſich 
ia den meterlangen Fonken der Offwngeſparnung ihren Weg 
ſucht. Der Strom {पप ein Übel, ein notwendiges bis jetzt, aber 
im Grunde unerwünſcht. Man braucht ihn, पणा die Energle zu⸗ 
ſammenguhaiten, पणा ſie {काह des Drohts hren Weg zu (लाला, 
Sodſt wůͤrde ſie ſich in olle Winde zerſtteuen. Auch im Jimmer, 
wernn ich die Lampe aulnipſe, पर्ण dieſet unſichtbate, unheimliche 
Energieſſuß neben der Juleitungoſchnur, durch die Luſt und an det 
Wand दण Lampe. Man muß, wenn man ſchon an die Felotheorie 
von Marwell und Facaday glaubt, चकु konſequent ſein. Die 
Energle ſteckt im Feld. तातङ्‌ gelingt es चणन्‌, den Draht 
ganz fortzulaſſen. चप ſind vothanden.* Und ich zeigte uber die 
bteite, किप Flaͤche det Hadel, wo किवम anderen Ufer, in 
ठत beglanenden Dammerung verſchwindend, die durmen, zerbrech· 
lichen Funltũtme erhoben. ,Dort — 15० KV ſtrohlt die Antenne 
aus. wahlios, nach ollen Richtungen zerſtreut ſie छि कापा, 
überaltd in. Deshalb (षी स्थ mit deinein Radis· Apparot nur 
Beuthtelle eines Millionſiel Watt deavon ouf und mußt सोय 
geringen Reſt erſt lünſilich vetſtãcken. Abet mon baut neuerdings 
Richtſtrahler. Antemnen, die ihre Energie nut in eimner ganz * 
शिफा Richtung ausſenden. Die nenen Richtſerahler गु 


Hockt pannungę 


für die letzten beiden Tatſachen iſt alſo die Bewegung. die शष 
aͤnderung. Und auf dieſen ſimplen Tatſachen, die frellich bis herte 
ungeklärte Wunder ſind und es wohl bleiben werden, ६८५ ſich die 
geſamte Elektrotechnik unſerer Tage auf.“ 

Und ſo endete dies Geſpräch, das von einer defekten Lichtleiturg 
und einem Gewitter ſeinen Ausgang genommen hatte. 


Energie durch die Luft 


Wir wanderten प्तः die Heide. In weiter, ſchwingender Liie, 
एणा ſern ſchon den Blick auf ſich ziehend, griſffen die ſanſten Roͤgen 
der Hochſpannung एतः das Land. Dunn und doch ſeſt und ſichet da⸗ 
Gitterwerk der Maſten. Die gezackte Kelte der Porzellan ⸗ Iſelateres. 
wie ein wunderliches Spielzeug. Und die ſechs पितता Kupſerlabel 
एतः imſeren Köpfen. Leiſe ſummte der Wind in der Leitung. 

„Seliſamer Gedanke“, melnte mein Fteund. तनुत dleſen $ 


ſingerdicken Kupferleitungen jagen 27 200 Pferdekraͤfte nach Verlia. 
< 2200090 Volt Epannung. 


100 Ampett. Und परत, 
gar nichts von dleſem 
gewalligen Energleſtrem 
ſiehſt du den Draͤbten 07. 
1 1.1 
noch ſeltſamer iſt dies: die 
Kabel ſind hohl. Nut en 
der Außenſelte fließt प्त 
Elektronenſtrom, ſo wie 
eln bohler Rohrerknechen 
८, genau ſo gut kraͤgt णः 
७५८८ तन Vollſtab. Ilad nech 


— ſeltſamer: dieſet कषणा 






Statlſtrom iſt nicht das 
eigentliche. Dae Kabel 


Wellen 


छ Kotnfeld breitet ſtine leuchlerde Flut धः die एवाह एवाः 
ſchaft. Golden ſchiimmert ९४ in det Sormenglot, न निकेत 
linge tanzen in ihtem unberechenbaten, chatolterloſen (1 durch 
die gttetnde Luft. Und der Sominerwind mocht ſich शे und 
heiß. vnd faͤhrt mit brauſendem Rauſchen एलः das Feld. Mit 
welcher ſchwingerder Bewegung biegen {क die ſchweren Ahxen 
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८४, 
हि, 7 1 
auf क्प dinmen Halmen und kehten gitternd wieder um, र्वी 
ein in ihrer tiefen Verbeugung, wenn der Windſtoß vorbel iſt, 
प्रवीता ſich auf, ſchwanten noch ein wenig hin und her und ſtehen 
wieder पण. कपण, breite Wogen lauſen über das Kornſeld, 
Wellen vor dem Wind, ein Schwingen, eine weite harmoniſche 
Bewegung. दप wildes, rucartiges Schlagen und Flattern एत der 
vloͤtzlichen undetwutet hervorbrecherden Bö. Wir ſehen die Welle 
एत dos welte Fild lovſen, bis पि पारप dem leichten Högel dem 
Blick entſchwindet. 

Vine Wele lief über das Feld. Bieweilen geſchieht es, daß du 
धा einem ſolchen हमाल im Feld, im Schatten eines Buſches 
gelagert, mit deinen Augen auf der geheimnisvoſlen Hormonle 
dieſet Bewegung hoſtenbleidſt, dein Blick nicht mehr loskdmmt. 
mit den Wellen कथः das Feld wandert, zut nächſten ſptiagt — ge⸗ 
म don der verborgenen Schörheit dieſer Bewegung, von dem 
wwingenden कद der Schtoiagung. Oder एलः es mehr ? Wurde 
deine Freude und रेल ककु Staunen एषण Fiel dit 
एद das Roͤtſel det Welie auf — dieſes auf ſeltſamt Weiſe 





Richktatrakler 


Dſtaſien, Amerika und Sudaſtika. Zünde eine große Lampe auf der 
Funkturm का — du wirſt auch हृतं Milllonen Kerzen ouf पड 
Entfernung nichts damit beleuchten können. Sammle die Energle 
in einem Scheinwerfer, in einem ſchmalen Lichtbündel — und du 
kannſt noch auf Kilometer ein Haus oder ताप Flugzeug ती एत, 
leuchten. Allerdings, wo der Arm des Scheinwerfſers nicht hinzeigt 
— und wäre es nur zwei Schritt neben [णि — dort पाहि 
Dunkelhelt. Wenn es erſt gelingt, auch पित die langen चता 
magnetiſchen Wellen Scheinwerfer zu bauen — und man [प 
geſagt, auf dem Weg dazu — ए पण्ये man Enetgie ſrei durch den 
Raum ſchlcken हठात. Die Richtſendung nach Eüdaſtila iſt च 
Frankceich oder Polen nicht इण hören — in Kapfſtadt aber aus 
gezeichnet. In zwanzig oder hundert Jahren wird man die Energle 
nach Berlin ſtrahlen, ohne koſiſplelige und komplizlerte Krüͤcken, 
wie es die Dräͤhte noch heute निरे, Unzugänglichen Obſervatorien 
कर्प Bergeogipfeln, Flugzeugen jn der Luft, हाता Inſeln jenſelt⸗ 
des großen Woſſers wird man die nötige Kraft zuſenden — quet 
durch den Raum, [द einem ſchmalen, konzenttlerten Buͤndel. 2४ 
Zeitalter der Elektrizitaͤt hat erſt begennen. Noch ſchleßen wit mit 
Kanonen nach Spatzen, noch herrſcht Anarchle पाणे Planloſigleit 
im Ather. Aber die Menſchheit wird die Elektrlzitaͤt einmal wleder 
aus den Feſſeln der Materle beftelen.“ Eo wurde ganz dunlel. Nech 
immer ſtanden wir unter der Hochſpannungoleitung und warſen 
einen letzten Blick auf dle ſeltſam begelſlernde Kurpe ihrer ſchlanlen 
Draͤhte. 20000 Kilowatt jagten im Luftraum neben dem Kabel 
nach Betlin. Cinen Augenblick glaubte ich die Energle zu ſehen. 
umkõrperlich, wie eine Gelſtererſchelnung in leuchtendet सित प्त 
den Draht herum ... Aber wit हुल welter. Ein Phyſidet ſell 
die itrationalen Geſichte nicht mit ſich durchgehen laſſen. 


5245 सदा Lernen 


nennt. Der ganze Etrick nimmt die Wellenſorm चम, jedes Zellchen 
कवष handig वम्‌ und nieder. Der Auedruck ſtehende Welle dacf 
iht mißderſtanden werden. Nech immer laufen die Wellen पलः 
die कमह Seillãnge hin und zurũck. Das Weſentliche iſt nur. daß 
die Wenenlange — भेह हरण एत einem Welenbers zum 
प्रकत — ſich gerode ſo abgleicht, daß die zurücklaufenden Wellen 
ſich glatt ln die ankommenden einfugen. 

(प paar Vokabela पद्ध कोप तते lernen. 

Unter Wellenhoͤhe vder Amplitude wollen wir den Hohenunter · 
ſchled zwiſchen Wellenberg oder Wellental und Mittellage ver⸗ 
ſtehen. Die Frequenz प्ये Schwingungszahl (mon miht ſie in 
„Herh“ णे bemutzt das प्र 
Zachm प्रमे gibe भा, wie मी र 
jedes Tellchen in शाप 
Gekunde पर्ण und nieder 
ſchwingt — vom Betg कणत 
das Tal zum Berg zurück. 
Die Zeit, die es dofͤr braucht, पदन 
heißt Schwingungedauec. Bel einer Frequenz von ० छि — 
ॐ Schwingungen in der Sekunde — iſt alſo die Schwiugungedauer 
eine स्मि Sekunde; die beiden Größen ſind ग्लू, 
utngelehtt. 

In dieſer fuͤnfzlgſtel Selunde hat ſich गविः eine ganze 
Wellenlãnge durch die Stelle des Teilchens hindurchgeſchoben. स 
४५४ पठ ॥ — 

०४ iſt in diſer fuͤnfzigltel Sekunde um eine Wellenlänge, ſogen 
0 —— noch rechts dorgetckt. कुष einer 

८ परी der Wellenvocgang um ६०२6 १ ७ = 

50 य bottoͤrts; das iſt die Geſchwladigleit -- भ Fortpflanzungs⸗ 
geſchwlndigleit det Welle. Immer alſo iſt — 

Geſchwindigkeit Ftequenz X Wellenange. 

Rundſunlwellen z. B. haben 3०0०००० 1/8 एम ६ 

der Welle Zoo m kommt alſo die & — 

1०00 एय (ilo⸗Hectz) इ. Sie Ioð व 

५. Sie हिद, toenn Sie wollen, 





alle 


— — er bekam keine Beine 


zugleich körperlichen und unkörperlichen Vorganga? Gerode एत 
wogenden Kornfeld mag dir die zwieſpãltige Natur der Welle yra 
erſtenmal bewußt werden. Der Windſtoß iſt votũber — ता lelchte⸗ 
Zittern, und die Halme ſtehen kerzengerade und ſchlank da rle ber.· 
her, ſcheinbar unberührt, und doch iſt eben noch eine Welle übt 
das Feld gelaufen, und jeder dieſer Halme hat ſich र्वं derrelg!. 
hat dabei ſeine Nachbarn angeſtoßen und ſie ebenfalls ares der 
Ruhe gebracht. 

Jeder Kornhalm blieb ſchließlich ला ſeinem पृ ſtehen, ४ 
bekam keine Beine und lief nicht querſeldein. Was querſeldein lief 
war bloß die Bewegung, der Zuſtand des untuhlgen Schwingers ~~ 





die Welle. Bel der gewaltigen ruhigen Dunung des Oztans, die die 
reinſte Form der Meereswellen darſtellt, liegt der Fall nicht त 
ders. Auch hier rollt bloß die Welle welter über das Meer प, dee 
einzelne Woſſertellchen tanzt einmal auf und nleder, aber blelbt 
an ſeinem Ort. 

Als Kinder haben wit पाठ hãuſig damit vergnügk. Wellen an 
einem Etrick प erztugen. Ein तत, ein Cell. das auf der Erde 
liegt. oder das zwel in der Hand (माला, Dann reißt man mit elrer 
kurzen energiſchen Bewegung das लला hoch imd zurück — man 
षट den यला, und एला num तत (विपि der Vorgang ren विणि 
weiter. Vermẽge der inneren Feſtiglelt des Etrickes कातता दि 
Teilchen belm Auſwättegehen das folgende mit, ſelange die An⸗ 
glehungelraft reicht, ertelcht den hoͤchſten Punkt und ſieigt wieder 
peruntet. 0५ hat den Anſtoſi weitergegeben — wie bel पत 
Etoſſellauſ. Wiederholt काट den Anſtoß in kurzen व्दति 
Aſtaͤrden, ſo bildet ſich das aus, was mon सा नीतो (4) (५ # 
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laum hundert Meter एणा der Kapelle entſernt. Nicht viel — aber 
पिए“ Sein kleiner, kugeltunder Nachbor putzte eifrig ſeinen 
क्ति und ſchüttelte vnglaͤubig den Kopf. Aber doch hatte der 
lange, hagere Mann recht. 

पर wollen es beweiſen. Aber wir koͤnnen einen kleinen Umweg 
पातित dermeiden. Ob ſich die herndeaͤrmeligen Maͤnner, ſeder ſo 
hoch wie rin Haus, die drüben auf der Wieſe mit viel Energle vnd 
lauten Wotten das Brettergerüſt für eine Berg⸗ und⸗ Tol⸗Bahn 
zuſammenſchlagen, सेदः Tatſache bewußt ſind, daß ſie ein wichtiges 
Glied in unſerem Beweis bilden? So eine Berg und: Tol ⸗Bahn 
पनि wir bettochten. Wir laſſen den Wagen एला los. Er ८० 
काणा herabzurollen — देवप ſeinet hohen Poſitlon ht er Energie 
gewonnen (man hat ihn ja erſt mit viel ग्रता heroufſchaffen 
परिम, die ſich in Bewegung पपा laͤßt. Er rolit alſo, lmmet 
ſchnellet werdend, bis zur Tallohle — nun hot er gar keine कजाः 
energle mehr — aber er befindet ſich in roſcher Bewegung. In 
ſelnet Geſchwindigkeit ſteckt die Energie derborgen, ſie iſt nicht 
derſchwunden, ſondetn एण ſich bloß 


getacut. Und wir ſehen ja 
auch, wle der Wagen nun über dle Mite hinaueſchirßt, vermöge 
ſeinet Bewegung den gegenſeltigen Hong hinaufklimmt und ण्ण 
पदप anderen Höhe wieder zur Ruhe kommt. 

Auch २८ Elektrißitãt kann auf dieſe Weiſe 
bracht werden. Wit ſchalten einen Kondenſator und eine Selbſt. 
induttoneſpule zuſammen, laden den Kondenſator पर्ण (durch दा 
Battrtie, किरतः wieder abgeſchaltet wicd) und haben damit, wie 
bel der hochge zogenen Betg·und⸗ Tal· Bahn. eine Euergiemenge 
aufgeſpeichett. eine Energle, die im Feld zwiſchen den Dlatten ſteht. 
Jetzt ſchließen wit den Schalter — der Kondenſotor entlãdt 0 
धप (तण fließt durch die Spule. Und damit beginut die प्प 
deſprochene Wnlung — die Spole baut ए Magnelfeld auf. Di 
Londenlatoclpannung bot ſich ausgeglichen — di र ſchi 
Energie des Feldes iſt verſch £ — 

Augenblick, da der 


mwunden. Es iſt der 
le durchpoltert. Und auch hier 


zum Schwingen कद 


Wagen प gtoßem पपार die Talſohl 
४ षष 
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Rundfunlſender darauf hin kontrollieren, ob dieſe Bezlehang द 
धि! > Wellenlänge gibt ſozuſagen die Schrittlaͤnge, die 
Frequenz die ſekundliche Anzahl der (कुत्र des Ciwas: Weli, 
das एव über das Seil läuſt. Je ſtärker wir am Seil rrißen, स्तः 
höher werden die Wellenberge. Die Amplitude तात ſſt भप्त 
dend पि die Energie der Welle. — Oenug für heute. 





Elektromagnetiſche Wellen 


0.973.111 1 

Cin Blechſchild mit तलत 
groſien 1 wurde am Pooillea 
auſgehaͤngt, und der एतत 
der Kuttapelle heb den Taliſied. 
Aber et llopfte noch elnmal ab · 
ein Mann in welßem Kittel {रष 
herzu und ſtellte eins der Mikrophone चत eluen anderen Plat. 
muctnelte हा paat Worte hinein und zog ſich daun zurück. (08 
das ſchwarze. glatte Kabel hinter ſich auslegend. Die पिपा 
uͤbettragung niußte ſchließlich klappen. Dann, mit langemn Paulen · 
wirbel पापे dem एता vieler Biechtnſirumentt brach die Mahl 
los, und der mitleidige Seewind पछि die Klaͤnge पपा ſich fott. 

„Die Chineſen ſruͤher [+ wiederholte der lange, hogete Manm. 
nachdem das Orcheſter. wabtſcheinlich न्नी 
etwas erſchrocken uͤber die Witkung der तीता ^ 
Anſtrengung, in eine geinaͤchlich dabluſlleſiende (6 {८ 
Erʒaͤhlung übergegangen एत्व, Es 0 ſchen (5 "८ 
ſo, wie ſch ſage: jedet Chineſe oder Auſitaſiet, [` 
der am Lautſytecher die ſibertragung abbött. — | 


btlemmt हत वम etwas ſrũher zu hoͤren 


als wir hler auf unſeret Vank पर्ण हिता स्पत, णी 


17; 
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zelnen Indultionsſtrom प्रुत aufrechterhalten. Der Kondenlator 
iſt mun wieder geladen, wenn auch das deld anders herum getichtet 
iſt: der Berg: und⸗ Tal: Bahn⸗Waegen iſt auf der gegenſeltigen Hoͤhe 
प्त Die Lage iſt jetzt: neues elekttiſches Feld zwiſchen den 
Ploeten, geladener Kondenſator — kein Magnetfeld in der Spule. 
7 der Waogen kehrt um, der Strom beginnt wieder zu पधा 
(प der anderea Richtung jetzt ), baut aufs neue शत Magnetfeld 
auf — पपे ſo geht es weitet. Die eleltriſche Energle ſchwingt talt⸗ 
पिह hin und एतः, क haben einen, Schwingungsekteis!. 

Wir hoben bemerlt, wie das Mognetfeld भिर Rolle der trͤgen 
Maſſe bernlmmt: der Wagen tollte dank ſeiner Traͤgheit weiter, 
den anderen Hang एणा der Strom fließt dank der Trägheit des 
Maguetfeldes noch फल, फणे det Kondenſatot ſchon entladen 
1. Jadeſſen — auch hlet ſind Verluſte unwermeldlich; und nur [परा 
Gedanken-⸗Ecperiment fallen ſie fott. Die Schwingungen ſind 
(दवी wie ein Pendel, wie der Wagen immer langſamer 
ſchwingt. immet energleloſer, ſo nehmen auch die Schwingungen 
des rleltriſchen Kreiſes lmmet mehr ab und verloͤſchen ſchließlich 
ganz. Wer gerade die Verluſte ermoͤglichen erſt den Rundfunkl 

Wir wollen पाह folgendes anmerken: Ein elektriſcher Kreis 
ſchwingt पी दात beſlimmten, ſekundlichen Schwingungszahl, die 
प्रपा ण्ण der Größe des Kondenſators und der Selbſtinduktlon 
abhaͤngt. ſo tole die Schwingungsdauer eines Pendels vur von 
ſeinet Lange abhãngt. Durch Verãndern von Kondenſatorkapozltaͤt 
oder Selbſtindultion kann प्राना dieſe Eigenſchwingungozahl· क 
gewiſſen Grenzen verändern — won कृतता den Kreio auf ver⸗ 
ſchledene Frequenzen abſtimmen. 

Noch सप्त Bemerlung im Anſchluß hieran: Das deld beſitzt eine 
ता दप is प्य्‌ ideſervatw vnd wehet कि लुता 
(अ 0121 पछ 
एतत Cin deld iſt doch etwas vollig Immater ee⸗ Unoͤrperliches 
— vur द Zuſtand, साप Föhigten ? Wie kam ſo etwas gewiſſer⸗ 

mahen Oeiſtiges genau wie तप ſchwerer Koͤrper Traͤghelt beſitzen? 
४ 
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Sckwingende Elektrizität 


iſt die Energie nur ſcheinbar verſchwunden. Denn jetzt, wo 165 
Entladungsſtrom mehr fließt, hat das Magnetſeld ſeine ल्य 
berechtigung verloren. Es bricht zuſammen, es detaͤndert ſiẽ. 





वताता an Starke ab und [तेपुल in रेत Spule elnen Extroſirem 
— in dieſem Induktloneſtrom findet ſich ſeine Cnergle mieder. 
Der Strom flieſit weiter, ſn der alten Richtung, ar⸗ 
dem zuſammenbrechenden Magnetfeld geſpeiſt. Und er laͤdt den 
Kondenſatot auf — denn die Elektronen des Etrems ſiauen ſich ſa 
in der techten Kondenſatotplatte, well es ven dert nicht प्त 
geht. Iſt das Magnetſeld auf Null herolb geſunten, ſo lann e⸗ 


Eigenscktingung 


telntn Jaduttloneſtrem meht auftechterholten. Det मणिम 
iſt nun wleder geloden. wenn auch das दि anders herum (+ 
iſt: det Berg umd Tol· Bahn. Wagen iſt ouf der geginſenigrn Hẽhe 
angelangt. Die Lage iſt jetze: प्ण elettriſches deld wiſchen den 
Piorien, geladener Kondenſalor — प्ण Magnetfeld in det Spole. 
7 der Vegen kehtt पव, det Strom beginnt wiedet zu विदि 
(मिष anderen Richtung jetzt H, baut aufs neue ein Magnetſeld 
र्ण — und ſo geht es weiter. Die eleltriſche Energie ſchwingt talt · 
maͤßig hin पते het. Wir haben einen Schwingungslreĩs!. 

Wir hoben एला, wie das Magnetfeld die Rolle der traͤgen 
Moſſe फलोप der Wagen route dant तिष्यः श्क्षा फन, 
den andeten Hong hlaauf; der Strom fließt dank der Trägheit des 
Magnetfeldeb noch एषि, ऋता der Kondenſator ſchon entloden 
iſt. Indeſſen — auch एधः प्ररे Verluſte urwermeldlich; und nur im 
Gedanlen-Exprriment ſeallea ſe ſort. Die Schwipgungtn ſind 
(षता; wie ein Pendel, wie der Wagen immer langſamert 
ſchwingt, icarnet energie loſet, ſo vehrarn ouch die Schwingungen 
des elelttiſchen Kreiſes immer mehr छ und verloſchen ſchließlich 
gamz. Aber gerade die Vetluſte ecnöglichen erſt den Rondfianhe! 

Wir wollen पाह folgendes anmerken: Ein elektriſcher Kreis 
ſchwingt पात einer एरु, ſekundlichen Schwingungezahl, die 
एप एणा der Größe des Kondenſatots und der Eelbſtindultivn 
abhaͤngt, ſo wie die Schwingungedauer eines Pendels एण von 
ſelnet dãage abhaͤngt. Durch Veröndern don Kondenſatotkapozltãt 
oder Selbſtindaltion konn man dieſe Eit # 

भ Eigenſchtoingungszahl· in 
gewiſſen Grenzen derändern — फक konn den Kreis auf ver⸗ 
ſchiedene Ferquenzen ऋतपा 

Nech eine Bewerlung im Anſchluß hleranr Das इधते beſitzt eine 
gewiſſe Troͤghritz es iſt relchlich konſervativ und wehrt ſich gegen 
पष Auderung. Das एत एह प्त), Woher पापा es dieſe Troͤg⸗ 
पवत Cin मि iſt dech पड णता तुतदा नत्वा 
भ उभी, eint Fabigkeit? Wie 1 etwas gewiſſer⸗ 
maßen Geiſtigts genau ए।९ ein ſchwerer Koͤrper Traͤgheit beſiten? 
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Nun — ला Feld repräſentiert tine gewiſſe Energle. Urd 
Energle ihrerſeits beſitzt Träghelt. Wenn eln Magnttſeld ए 
ſammenbricht, muß ſeine Energie woanders एप ſie दपा {व सः 
einfach ins leere Nichts verſchwinden. Sle wehrt ſich dagtgen. 
plõtzlich an einen anderen Punkt des Raumes derſrachtet एष प 
den. Sie ſieht nicht ein, wozu das gut ſein ſoll — ſo erſordert die 
Energie⸗Ubertragung eine gewiſſe Zeit. Hler gilt es einzubalen: 

Der Feldbegriff iſt gleich dem der Nahewiltkung — पपत 
legt den Gedanken einer endlichen FortpflanzungsOe· 
ſchiotadigkelt der Energle nahe. Elge Fernwitlurg ˖ 
Theorle hot keine Moͤglichteit, die Fortpflanzunge. Geſchwindig 
१९१ zu beſtlmmen. Das iſt eine Frage, auf die ſie die Antwett एत 
welgert. Sie lehnt es prinzlpitll ab, ſich aͤber den Mechanlemr⸗ 
der Abertrogung Oedonten zu machen. Aber पत dleſen Purlt 
wollen वणी ſpãter noch reden. 


Die Elektronenröhre 


Der Otoßſchah don Perſien lleſ einen etwas verrckten Woſſet · 
trelelauf bauen. Cine Pumpe pumpt ſottwaͤhtend Waſſer aus dern 
Ser Aheraus, es laͤuft uͤber Becken und Kanaͤle [हेता See Kblneln. 
Die Folge? In kurzer पला iſt + leer, ए सपा, und von तपित 
Krelolauf iſt keine Rede. Die Archltelten und Waſſet lunſcbauct 
wurden hlagerichtet; aber der Krelolauf verbeſſerte ſich nichl 
weſentlich dadurch. Bis der Hofnarr Naſceddin etſchien und वतिः 
Loßt mich mir machen; uͤbliche Belohnung dotauegeſedt. Urd et 
ging hln und entzuůndete ein greßes Feuer unter dem Eee K. Di⸗ 
श्राति brodelte, kochte. verdampfte, ein dichter Dampfſtrafl zog 
daden und ſchlug ſich in + प्रहे. So. durch das Verdamrſen. 
wurde das Waſſer टतः den lreren Raum tranepottictt. De 
Eleltronenroͤdte arbeltet काकु. Durch eine ganj [मत्त १९ 
pumpte Roͤbte (निपा वित Strem पितता — पतत कपि auch die 
Spannung an den Cleliteden iſt. Die Eletirenen ſird teohl ति 


Verdarſen 


Droht der Kathode प genugender Anzahlʒ ober ſie konnen nicht 
१९९५०४९. Es bleibt nut der Weg. ſie zu verdampfen. Mon helzt den 
Nathodendroht bis zu heller Rotglut. Und एणा verdamyft das 





Veltronengas aus dem Drahe, 
(भ Eine dichte Wolle pon Dleltronendampf logert 
— ५2८. und die Dichte der (नमामम, des द 
० 12१ ſich nach derſelben Formel betechnen die me 

an 


es (वात्‌ nun die aufgelockerte Ober⸗ 


Der 4५4८४ 


Nun — ein Feld repräſentiert eine gewiſſe साता ए 
Energie ihrerſelts beſitzt Trägheit. Wenn तु Magnetfehd pr 
ſammenbricht, muß ſeine Cnergie woanders hinz ſie वता | तः 
einfach ins leere Nichts verſchwinden. Gie wehrt ſich पथ, 
ploͤtzlich an einen anderen Puntt des Raumes verſtochtet pu rett · 
den. Sie ſieht nicht ein, wozu das gut तिप ſoll — ſo erſetdett die 
Energie⸗ Ubertragung eine gewiſſe Zelt. Hiec का त einzupe!eo: 

Der Feldbegriff iſt gleich dem der Nahewirkung — परे 
legt den Gedanken einer endlichen FortpflanzungseODe 
ſchwindigkelt der Energlie nahe. दा Fernwirlurgt 
Theorie hat keine Moͤglichteit, die Fortpflanzunge तवति" 
leit zu beſtlmmen. Das iſt eine Frage, auf die ſie die Ancwett ल 
weigert. Sie lehnt es ptinzlpiell ab, ſich über den Mechanleme⸗ 
der Ubertrogung Ordantken zu machen. Aber über dleſen Purkt 
wollen wir ſpãter noch reden. 


Die Elektronenröbre 


Der Großſchah von Perſien ließ einen elwas derrũckten Waſſer · 
trelalauſ bauen. ECine Pumpe pumpt ſottwahrend Waſſer aus ५1५1 
Ser Aheraus, ९6 laͤuft ͤber Becken und Kanaͤle in den Set Klaeln. 
Die Folge7? In kurzer Zeit iſt Aleer, Küberfüllt, und एला einen 
Krelslauf iſt deine Rede. Die Archltelten und Waſſetkunſchauet 
wurden hingerichtet; aber der Krelelauf verbeſſette ſich द 
weſentlich dadutch. Bis der Hofnarr Naſteddin erſchlen und ſagte: 
Laßt mich nur machen; पलित Velohnung vorauegeſedt. (त 
काठ पित und entzündete ein कषस Feuer unter dem ^ K. (१. 
Waſſer brodelte, lochte, verdampfte. ein dichter Damrlſteabl zog 
dabon und ſchlug ſich in A पादेव, So, durch das Verdamrſer, 
wurde das Waſſer über den leeten Raum tranepottiert. Die 
Vettronenrohre arbeitet aͤhnlich. Durch eint ganz luſtleet 6 
rumpte अतत kann keln Etrom ſließen — प greſi auch die 
Epannung on den Clettreden iſt. Die Cletirenen ſind कसट {न 


Verdampfen. 


le ko icht 

Droht der Kathode in genügender Anzahlz aber — व 
ध 4. 0 bleibt nut der Weg. ſie zu verdampfen. Mon hu * 

(थ bis zu heller Rotglut. Und donn verdampf 





Vekttonengos ous dem भिण, ९७ kann पपणर aufgelockerte Dber⸗ 
ßache पपक्थ, छार dchte Wolke von Eleltrdnendampf logert 
ſich um dle Kathode, und die Dichte der Eleltronenwolke, des Elek⸗ 


troaeadampfes loßt ſich nach detſelben Formel berechnen, die man 


Der 4५5४६; 


शा — लष Feld repraͤſentiert eine gewiſſe Energle. Urd 
Energie ihrerſeits beſitzt Trägheit. Wenn च Magnetfeld zue 
ſammenbricht, muß ſeine Energie woanders hin; ſie छा ja nicht 
einfach ins leere Nichts verſchwinden. Sie wehrt ſich dagegen, 
ploͤtzlich an einen anderen Punkt des Raumes verfrachtet zu were 
den. Sie ſieht nicht ein, wozu das gut ſein नि — ए erfordert die 
Energie⸗ lIbertragung धी gewiſſe Zeit. Hier gilt es einzuhaken: 

Der Feldbegriff iſt gleich dem der Nahewirkung — ind er 
legt den Gedonken einer endlichen Fortpflanzungs-Ge— 
ſchwindigkeit der Energie nahe. Eine Fernwitlungs- 
Theotie hat keine Moͤglichkeit, die Fortpflanzungs:Geſchwindlge 
keit zu beſtimmen. Das iſt eine Frage, वर्ण die ſie die Antwort der⸗ 
weigert. Sie lehnt es prinzipiell ab, ſich über den Mechanismus 
der Ubertragung Gedanken zu machen. Aber über dieſen Purkt 
wollen wir ſpaͤter noch teden. 


Die Elektronenröhrt 


Der Großſchah एणा Perſien ließ einen etwas verrůckten Waſſer: 
kreislauf bauen. Cine Pumpe pumpt fortwährend Waſſer auo dem 
See Aheraus, es läuft über Becken und Kanõle in den See Khinein. 
Die Folge? In kurzer Zeit iſt A leer, Küberfüllt, und von einem 
Kreislauf iſt keine Rede. Die Architekten und Waſſerkunſtbauer 
wurden hingerichtet; aber der Kreislauf verbeſſerte ſich पर्णी 
weſentlich dadurch. Bis der Hofnarr Naſceddin erſchlen und 097 
Laßt mich nur machen; पाकर Belohnung vorausgeſetzt. Und er 
ging hin und entzündete ein großes Feuer unter dem See K. Dae 
Woſſer brodelte, kochte, vetrdampfte, दौ dichter Dampfſtcahl zrg 
davon und ſchlug ſich in A पद्रः, So, durch das Vetdampfen, 
wurde das Waſſer über den leeren Raum transportlert. Die 
Elektronenrõhre atbeitet aͤhnlich. Durch eine ganz luftleer ge⸗ 
pumpte Röhre kann kein Strom fließen — wie gtoß auch die 
Sponnung an den Elektroden iſt. Die Elektronen ſind wohl नि 
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Rleine Urracken — große Wirkungen 


परण imm Raum zwiſchen Kothode und Gitter. Man ſieht — das 
Hiller wictt ols Veatii. Dotch meht vdrr weniger ſtarle GSlttetladung 
wird der durchgelaſſene Elektronenſtrom automatiſch geſchwaͤcht odet 
geſtoͤrlt. Je ſtrker negativ das Oitter geladen iſt. um ſo ſtaͤtket ſtößl 
do die ettronen yerück, vm ſo vtviger Clelttonen gelanger yur 
Anode; abet ſchon eine minimale Verringerung der negativen 
Gitterladang, ein wingiges , Poſitiver⸗ werdent, und eine gewaltige 
(कुणप von Elelttonen überwindet das Hindernis पत fliegt एण 
Anode — पा kraͤſtiger Strom. Es iſt १०८ एतत Hochſprung: Je 
hoͤher die Latte llegt, urn ſo wenlget Menſchen können ſie फलः 
ſpringtnz es किं viele Soringer, die 180o 0 ſchoffen — aber dle 
winglge Stelgerung don 5 € ſetzt die allermeiſten matt, und एध 
कता फल १00 verringert jeder Zentimetet meht die Jahi 
der Wettbewerber शाण, 
Es iſt das Weſentliche eiger jeden Ventilwirkungt durch चतत 
Kroͤſte एत Rieſeolcoͤſte geſteotti. Der Lolemotlvſühttr छसु 
ehnen Regulatorhebel mit det Hand — und die tauſend Pferde der 


Schnellzugemaſchiae gehotchen der Berdegung. प leichter Tritt 
auf den Alzelerotor — und 


der hundertpſerdlge Omnibus 
beſchleunigt ſein Terapo. Eine 
॥ Underung der Gitter⸗ 
ſpannung reicht aus, um den 
dielt Ampete (ततत Strom 
तवत geoßen Elektronentöhte 
ष ſteuern. Wicd die Gitter⸗ 
ſtannung im Talt pulſierend 
deraͤndett, ſo ſchwiagt der 
वयल Strom des Houpttreiſes 
im gleichtn Tolt पौ, वमिप er⸗ 
पप्रा uns/ daß पर Elektrouen 
vnglaublich leicht ſind — २९ 
ſie leine Maſſe im gewõhalichen 





Das Gitter-Ventit 


auch beim Verdampfen einer Flüſſigkeit anwendet. Man पुष 
Raumladung' एतद कि gebildet. Freilich, die Abſtoßeng der 
negativen Wolke wirkt dem Verdampfungsbeſtreben weiterer हवः 
tronen entgegen, und ſo würde der Prozeß bald zum Stillſtand 
kommen, wenn nicht die immer hungrige poſitive Anode [दित 
Wolkenfetzen an ſich ſaugen wütde. Mit großer Geſchwindiglelt 
eilen भेट freien Elektronen durch den Glaskolben — ein Strom von 
Elektronen, wie der Dampfſtrom Noſteddins. Für die abgewar⸗ 
derten aber treten jetzt neue Elektronen aus der glühenden Katheode 
aus. So ſchlleßen die verſchiedenen Kräfte धा शष्पा 
agreement“. — ein Strom पुट durch den luftlerren Raum. 

छना gut, ſagte der Schah zu Naſreddin, aber noch ein Fehler. 
Der Strom muß geregelt werden konnen! Ich will mal mehr, mal 
weniger Waſſer durch meinen Garten ſchicken. Allight, antwortett 
der Narr, ging hin und baute ein Ventil in den Dampfweg ein; 
und wenn er es weiter oder wenlger welt aufdrehte, ging meht oder 
weniger Dampf hinũber — er konnte das Waſſer धर्णि beſte प्व. 
Auch die Elektronenröhre bekommt ein Ventil. 

Eos iſt das Gitter — eia Drahtgitter, mitten in den Weg det 
Elektronen gelegt. Zunaͤchſt ſtoͤrt ſie das Gitter wenig. Wenn das 
Gitter aber negativ aufgeladen 
wird, ſo ſtoͤßt es einen Teil der der⸗ 
dampften Elektronen zuruͤck; es ver⸗ 
वित्य गल ruͤcktreibende Kraft der 
Wolte noch. Und mankönnte die ne⸗ 
gative Aufladung ſo groß machen⸗ 
daß nicht ein einziges Elektron zur 
Anode [९९६ Zwar das Ziel iſt 
lockend, und die Anzie hungskraft der 
Anode mag groß ſein. Wer nãher 
und gtöͤßer iſt das unhelmliche, ab⸗ 
ſcheuliche Hindernis des negatlven 
Gitters. Das Elektron bleibt miß: 





vier Wege 


Das Magnetfeld des Schwingungskreiſes vmfoßt भ auch die 
Ditterſpule und induzlett in ihr beim Zuſammenbcechen einen 
Strom, रेत die Gitterſpannung ãndert. Det Sponnungskreis iſt 
auf ए Gittet „urũckgekoppelt“. Und mon etlennt, ठे wicklich 
das Oittet notwendigerweiſe im Gleichtakt mit dem Schwingungs⸗ 
tteis ſeln wicd — und daß olſo auch der Anodenſtrom in dieſem 
Tolt gelieuert wicd. So ſchaulelt ſich der Strom len Schwlagunge · 
lreis von ſelbſt ſo lange auf, bis die immer undermeidlichen Ver⸗ 
luſte तह Gteuzt ſetzen. Damit iſt das Ptiozip des modernen पः 
gedãmpften Schwingungskreiſes gegeben. Dieſer Kreis ſchwingt, 
einmal angeſtoßen, ſo lange, bis die Battetie erſchöpft, bis alſo 
das Uhrgewicht obgelaufen iſt. 

Mon ſollte एणा der Kopplung एण) etwas mehr ſagen: Wie 
haben ण्त्‌ Schwingungokreiſe ʒ der स iſt 
auf legendelne Weiſe — zum Beiſpiel 
mittels tines Fonlenindultors — von 
ſtaͤndigen eleltriſchen Schwingungen durch⸗ 
pulſt. णह dann man dem ydriten etwas 
एणा dieſem Reichtum cbgebend 

पदप, man konn zum Beiſpiel dem 
elelteiſchen Strom den Zutritt zum Kreis 
ermoͤglichen, iadem man die Kreiſe धारणि 
ane lnanderſchaltet. Der ſeine Mann be⸗ 
hauptet. die Kteiſe ſeien galvoniſch gekoppelt, 
und (कीं genauer don Widerſtonds · und 
londultider Kerolung (ſiehe erſte und zweite 
Eligze) Sie ſehen -- ९७ व gar nicht 
auoblelben, daß der ſchwingende Strom 


des Kreiſes कक पु द्व II ausdehnt 


प्ररे dort tbenſolls Schwingune 
gen erregt. — 
Der ſeine Mam 


wſchlögt noch eine प्प 
Moͤglichteit जल्द — 


tarayltive Kopplune —1 J— 
Kondenſatot. Korpwung. dritte छते, * 
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Ersetæen, nickt verstäãrken 


Sinn beſitzen. So folgen ſie jedetn Impuls iĩm gleichen Momenl⸗ 
waͤhrend der Omnibus eine gewiſſe Zeit broucht, bis er auf die 
höhere Geſchwindigkeit kommt, folgt der Hauptiſtrom in det Elel: 
tronenroͤhre den Befehlen des Gitters augenbliclich. 

Auf dieſen Tatſochen beruht die Verſtärkerwitkung der एणः 
tronenröhre — die, wie wir geſehen haben, elgentlich gar leine 
Verſtaͤrkung iſt: Man erſetzt vielmehr einfach den ſchwachen 
Gitterſtrom durch den um vieles ſtärleren Hauptſtrom ~ der ober 
alle Schickſale des Gitterſtroms getreulich nacherlebt. 


Rüuckkopplung 


Jetzt können wir zu unſerem Hauptproblem zurück — wie loſſen 
ſich die Verluſte in unſerem Schwingungekreis auoglelchen का 
Uhrpendel ſchwingt ja auch tagein, tagaus, vhne langſamer zu 
werden. Aber es benutzt einen Trick: Jedesmal एव der Umteht 
bekvnunt es einen kleinen Stoß — ein Zahnrad, एणा großen 
Meſſinggewicht getrieben, ruͤckt ein wenig एण प्रे gibt dem 
Pendel den notwendigen zuſätzlichen Impuls. Und das Weſent. 
liche — das Pendel ſelbſt loͤſt im entſcheidenden Moment die Zahn⸗ 
rad⸗Hemmung aus; es beſorgt ſich die 1508९ Zuſatz⸗Energle 
automatiſch im richtigen Augenblick — ſonſt konnte es gor nichts 
mit ihr anfangen — und ſteuert ſo den Gang der lhr. Meißnec 
iſt es gelungen, für elektriſche Schwingungokreiſe dasſelbe Problem 
zu löſen. Ein Schwingungskreis wird gebaut. Er entſpricht dem 
Pendel. Er broucht ſtãndig Energie, die einer Batterie entnommen 
wird. Sie entſpricht dem Meſſinggewicht. Und dieſe Energie muß 
im rechten Moment einſetzen — dafuür verwendet der Uhrenbauer 
eine Hemmvorrichtung, die durch das Pendel ſelbſt पि richtigen 
Augenblick ausgelöſt wird. Und wir benutzen eine Elektronentoͤhte, 
deren Oitter wir durch den Schwingungskreis ſelbſi ſteuern, fo daß 
es immer [ऋ richtigen Augenblick einen neuen Stromſtoß 01 


durchlãßt. 


— 


Vier Weęe 


Das Magnetfeld des Schriugungekreiſes umfaßt alſo auch die 
Gitterſpule und induzlert in ihr beim Zuſammenbrechen einen 
Strom, der die Gitterſponnung aͤndert. Der Spannungakrels iſt 
auf das Gitter utũckgeloppelt“. Und man etkennt, daß wirklich 
das Gitter notwendigerweiſe jm Gleichtokt mit dem Schwingungs⸗ 
पध ſein witd — und daß alſo auch der Anodenſtrom in dleſem 
Tott geſteuttt wird. So ſchaukelt ſich der Strom lm Schwingungs ⸗ 
ltels ००५ ſelbſt ſo lange ouf, bis die immer undermeldlichen Ver⸗ 
णर eine Grenze ſetzen. Damit iſt das Prinzip des modernen पा 
gedaͤmpften Schwingungektriſes grgeben. Dieſer Krels ſchwingt, 
elnmal angeſtoßen, ſo lange, bis die Batterie etſchoͤpft, एंड alſo 
das Uhrgewicht abgelaufen iſt. 

गण ए एण रेतः Kopplung noch etwas meht ſagen: Wir 
haben {णत Echtolagongelteſe; एद erſte iſt 
auf legendelne Weiſe — zum Beiſpiel 
wittels eines Funleninduktors — don 
ſtaͤndigen elelttiſchen Schwingungen durch· 
pulſt. Wie kann man dem zwelten etwos 
von dieſem Reichtum obgeben? 

परा, man हवत्‌ zum Beiſplel dem 
tlelitiſchen Strom den प्रणमि zum Krels 
ermẽglichen, indem man die Kreiſe einfach 
anelnonderſchaltet. Der feine Mann ९९ 
hauptet, die Ktelſe ſelen galdoniſch gekoppelt 
und ſpricht geacuet don Widetſtands · und 
londultider Kepolung Gehe erſte und zweite 
लले. Eie विव्य ~~ ड {णा gar पकी 
aueblelben, daß der ſchwingende Strom 
des Lreiſes 1 ſich auf Kteis II ausdehnt 
und dort ebenfalls Schwiagungen ertegt. 

Der feint Mann ſchlaͤgt noch eine neue 
Moͤguichtelt ण्ठ (1 Kepplung 


Kendenſotet · Leppleng deltte Stizze), und 





Bs gelit los 


als letzte eine mehr indirekte Art: die induktive Kopplung (सथा 
लतो. Hier beſteht keine leitende Verbindung zwiſchen beĩden 
Kreiſen, aber das Magnetfeld der Spule Jumhüllt auch die Spole Il 
und wenn dieſes Feld im Takt der Schwingung ſeine लष णत 
पाणे, ſo induziert es in Spule II und damit im ganzen Kreis Il 
elnen ſchwingenden elektriſchen Strom. 

Unſer Wiſſen iſt bereits ungehener angeſchwollen. Es iſt on det 
Zeit, den Schritt in die weite Welt zu wagen. Wir koppeln -- 
ſagen wir: induktiv — einen langen geraden Draht, die Antenne, 
an ein kunſivolles Syſtem णमा Schwingungskreiſen, den Gender. 
Und nun geht es los. Der Maſchiniſt ſtellt die Heizgeneratoren an, 
die Glühdrähte erhitzen क्‌, kühlendes Waſſer rauſcht durch die 
Porzellanſchlangen um die Senderöhren, भ denen 12000 Volt 
Anodenſpannung liegen — und dann legt er den letzten Schalter 
um, ein Stromſtoß jagt durch die Kreiſe. ſie geraten ins Gchwingen, 
wirken durch die Ruckkopplung auf das Gitter zurück und ſchauleln 
ſich auf Höchſtenergle auf. Die Verſtärkerkreiſe werden einet nach 
dern andern angeſtoßen; der letzte iſt mit der Antenne verkeppeltz 
und ए haben wir denn einen Strom, der ruhelos im Antkennendroht 
प्ण und ab ſchwingt. 

Im Kind benutzt man manchmal den Trick, zur Demonſtration 
der Technik eines Hochſpringers इ, B., das Bild plötzlich ſtillſtehen 
zu laſſen; dann ſchwebt der Springer in erſtartter Schönhelt एल 
der Latte. Dasſelbe tun wir. Der Antennenſttom fließt — wic ſagen 
ploͤtzlich हव" und ſehen zu, was los iſt. 

Aha, ein elektriſches Feld iſt vorhonden, deſſen Linlen ſenkrecht 
एण Leiter fortgehen, und ein magnetiſches dazu, das ſich ln 
Kreiſen um den Draht legt. Das iſt uns nichta Neues. Aber wenn 
wir den eingefrorenen Zuſtand etwas näher betrachten, ſehen wir 
dies: Das magnetiſche Feld um den Draht iſt in dieſer kurzen Zeit 
bis zu सील gewiſſen Eatfernung bon der Antenne, ſagen wir etwa 
100 m, vorgewachſen. Dieſe Grenze zwiſchen Feld und Nchtfeld 
aber, zwiſchen Spannung पाठे Nichtſpannung, das ſehen wir, ſii 
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Hinaus in die Ferne 


unſtetig. ſie wird ſich ſogleich weitet एमा, twenn wit र 
Kemmondo Weiter“ geben. छल रन्धि Feld geht es पठ 
anders, und man lennt die Geſchwindigkelt, tuit dec dos elettriſcht 
Feld पे das magnettſche in den Raum hinauswochſen — ſie 





beteãgt J0000o kmſsec. Eckennen Sie wieder den influß der 
daradoyſchen Nahewitkungs:· Vorſtelungend 

Geben wir den Beſehl शवाय, Der Ausbreitungsprozeß 
प्रा ſeinen Fortgang. Weil abet die Antenne mit einem 
Schwiagungskreis verkoppelt iſt, dehrt कि jetzt in iht die Strom⸗ 
richtung vm, पाठे die एश entſtehenden magnetiſchen Feldlinlen 
ſind anders herum gewunden. Ela Syſtem konzentriſcher 
Ringe ष्म wechſelader Richtung, ए ziehen भट wagnetiſchen 
तरित wit ihren 3००००० एष्या in die Welt hinaus — 
Wechſeljelder. 

Mit den elelttlſchen deldeta dethöͤlt es ſich ein wenig anders. 
पलप die Spannung in der Aatenne allmählich abſinkt und auf 
Nul iroͤckgeht, ſo iſt dies das Signal für die Feldlinſen, zurůckzur 
kehten, ſich in den Leiter zuruͤckzuglehetn. Den noͤchſtliegenden ge⸗ 
lingt die Helrnleht. Die aber, die ſich ſchon wo weit आ die Fteimnde 
hinaus gewwagt haben, můſſen bold ſehen, daß ए rechtzeltige Rũck⸗ 
keht पङ moͤglich iſt. So machen ſie aus der Not eim Tugtend, ſie 


Rugeltoellen 


ſchnuͤren ſich ab, bilden einen elektriſchen Wicbel und ziehen ण 
ſolcher hinaus. Wirbel elektriſcher Kraft, einer noch dem पतत, 
reißen ab पारे machen ſich auf den Weg in die Ferne. Auch des 
eleltriſche Feld iſt ein Wechſelfeld und reiſt mit 3०000 प्प. 

Die Antenne bildet einen offe nen Schwingungokrels; रमण 
auf ſhrer langgeſtreckten. frelen Fortn, beruht es, daß ſich फेरत 
ttiſchen und magnetiſchen Feldlinien in ſo ſtarkem Maß obſchnuͤter 
und hinausziehen können; natũrlich müſſen wir uns die im Aueſchnitt 
gezeichneten Feldlinien zu räumlichen Kugelſchalen ergaͤnzt denlen. 

Die Antenne ſtrahlt. Elektromognetiſche Kugelwellen ſendet ſie ia 
den Raum, Wellen, die im Gleichtakt mit den Schwingungelreiſen 
des Senders ſchwingen. An jedem Punkt des Raums jogen die 
elektromagnetiſchen Wechſelfelder vorũber, und (काद ſtehen प 
triſche und magnetiſche Feldſtärke ſenkcecht aufelnonder पापे ſenl · 
recht zur Fortſchreitungstichtung der Welle. 


Wellenausbreltung 


Die Wellen wandern durch die Luft, und die Luft iſt voll elel⸗ 
triſchen Lebens. Elektronen halten ſich in ihr auf und Jonen, die 
hauptſaͤchlich durch die Sonnenſtrahlung erzeugt werden und ſich 
nachts wieder neutraliſieren. Sie alle werden von den vorůber; 
jagenden Wellen zum Mitſchwingen gebracht und zapfen den 
Wellen dabei Energle ab. सिर Luft iſt ein trübes Medium हिः 
die elettriſchen Wellen, um ſo trüber, je ‚belebtet“ ſie iſt 
Deshalb hoben wir nachts beſſeren Empfang als tagsũber, und 
प Winter, wenn die Sonne nur kurze Zeit am Himmel वद, 
beſſeren als im Sommer. 

Es iſt elne alte Erfahrung, daß lange Wellen, langſom ſchwin· 
gende, ein trübes Medium beſſer durchdtingen चा lurze. Schon 
निः Urzeiten telegrafieren die Eingeborenen Südacnerlkas und 
Afcikas mit tlefdröhnenden, dumpfen Signaltrommeln — mit 
langen Schallwellen alſo. 


Uber kuræ oder langę 


तु longet die Wele. deſid एरु olſo प — 
Ewflang, deſto ſicherer bei Teg und Nocht. Deshadl 
mon im Anſang der drahtloſen Uberſee; Telegtafie एणः Noue 
तथ Nieſenwellen von 20 प Dieſe Welle दमी am Erdboden 
cntlong, die tleltriſchen लिम्पता ſtehen ſenkrecht auf der Ober⸗ 
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flͤche. Sle werden an der Etde तपण geſührt, wiĩe पा einem 


Deaht, denn die Erde iſt ein Leiter पित die द्वति, व्रा 
ſotechen von einer Boderwelle. Je kͤrzer die Wellen ſind, deſto 
कह iſt der Bcuchtell, der ſich vonn Boden (२८ beſonders bei 
tutzen Wellen पतः 100 ए, Sie {लहत ſteil hinauf in die Atmo⸗ 
तत — gehen im Welttaum verloren, wie man fürchtete. 
Nberroſchenderweilſe gelang es aber amertikaniſchen Rundfunk. 
Amoteuren, denen dieſet autzloſe· Wellenberelch großmütig कएल 
laſſen wucde, bald ganz enorme Reichweiten zu erzielen, ja, ſogar 
den छमा zu ůͤberbtücken, und das mit चापा Bruchttil der Sende⸗ 
leiſtungta det Oroßfuntſtotlenen. Hevit wiſſen wir den Grund. 
In 6०६९ Hõhe, च 60--109 ए über dem Etdboden, befitidet 
ſich न ſtatt leltende Schicht ous elelttiſch geladenen Luftteilchen, 
Jenen · die Heaviſideſchicht. Hier werden die Radiowellen उष्णा 


geworſen (ceſſeltlert) Es iſt ganz ſo, ols wãte die Erde in 100 प 
Hoͤhe don धवल Metalldaube vmgebenl 


* 


Fadinę 


Man hat एष्ट Hoͤhe mit dem Elektrizlkaͤtslot beſtimmt: En 
Wellenſtoß wird hinaufgeſandt, dort oben reflektiert पे nech 
unten zurückgeworfen. Nach etwa einer tauſendſlel Sekunde iſt 
wieder da, und dieſe Zeit kann [कर genau gemeſſen werden. 

So wandern die kurzen Wellen den größten Teil ष Weges 
durch die, Jonoſphäre“, णृ jede Stoͤrung, und kommen स्य 
haltnismaͤßig noch ſehr ſtark nach langen Strecken wieder herunler. 
Daher der manchmal überroſchend gute Empfang kurzer Wellen 
bel ſehr geringer Sendeenergie. Nur leider derſagt die ष्वणि 
ſchicht manchmal. Sie wird unruhig, ſie mag ſich derformen, हि 
leitet auf einmal ſchlecht — und der Empfang ſchwindet ſiechend 
dohin, ſetzt aus und kommt erſt langſam wieder, wenn die Heoviſide ⸗ 
ſchicht ſich woieder beruhigt hat. Man nennt das Fading. 2४ 
Heaviſideſchicht iſt eben doch kelne Metallhaube l Zwiſchen Gender 
und Empfänger kamn eine Zone liegen, wo der Kurzwellenſendet 
oͤbethaupt nicht zu hoͤren iſt — eine Jone रेष्ठ Schweigens. Es iſt 
intereſſant, daß man auch प्रः den Schall bel großen Cploſionea 
भाद ſolche JZone des Schweigens und दा ſolche abnorme Reich: 
weite gemeſſen hat. Auch die Schallwellen gehen hoch hinaus in die 
Stratoſphãce, ſie werden dort ober ſchon in etwa 35 प्ण Hðhe 
durch eine warme Ozonſchicht wieder zut कषठ heruntergeworfen. 

Je de elektriſche Schwingung, jede Veräuderung eines EStroms 
bedeutet eine Veraͤnderung des Feldes, eine elektromagnetiſche 
Störung. die ſich mit Lichtgeſchwindigkeit durch den Raum वणः 
breitet. Wenn ich meine Lampe mit techniſchem Wechſelſtrom 
(&० Perioden/ seo) betreibe, ſo ſendet ſie elektriſche Wellen एणा पणे 
6000 पप Wellenlonge aus. Natürlich iſt die Energie gering — 
auch ganz abgeſehen von der großen Wellenlänge iſt die Lampe ja 
nicht भह Strahler gebaut. Aber es kann doch एव elektriſchen Appa ⸗ 
raten — beſonders ſolchen für Hochfrequenz, एत्‌ Staubſaugern, 
Heizkiſſen uſw., durch Funkenüberſchlag und dergleichen — vor⸗ 
kommen, daß ſie metkliche Wellen ausſenden, die in den Verelch 
der Radiowellen fallen. In einem ſolchen Hous iſt Rundfunk. 


Iat Rundjunk moglickꝰ 


11 Man hött nicht nut den Deutſchlandſender — 
mon hoͤrt gleichzeitig den Sender im Staubſouget, der zaſöllig die 
gleiche Welenlãnge hat. ober ein ſehr vnerwůnſchtes [नं 
शकट पुर किल्‌ पष्ठ Heulen ausſendet. Die Appatate můſſen 
सथा Etbeſchuh erholten — ſe wöſſen एष Schwingen, an der 
Aueſttahlung gehladert werden. Das geſchieht meiſt durch सप 
Droſſelcrule. die die ſtͤrenden Wellen ſchon vor der Verabſchledung 
(५१८, ०८ dorch einen Eatſtoͤr⸗Kondenſator. 


Sendert uad Einpfäuger 


पषा haben शप एता vocgegelſſen, wos in wiſſenſchoſtlichen 
शक्ता धापा aicht vorkvwmen परपु Der korrelte Leſer 
eines ſoſchen Buches wird nichts glauden, was ष dicht ien daufe 
der Leltüre etllaͤrt worden iſt, und ſo wird er zanaͤchſt auch be⸗ 
uüdelſeln, dag Rardfunkempfaug odet drahtloſe Telegeaße एलन 
daupt moͤglich iſtz mit Rerht wird et elawenden, daß wit zwar einen 
Eender beſchtleben hoben, der ein elektriſches Wechſelſeld in den 
Ather hinauoſogt, ſchnell einhet zie hende Wellen. Aber, ſo wird et 
welter ſogea, detr Sender decſtteut (व्ल Eacrgie achtlos in den 
welten Raum; ſelbſt wenn et 159 Kilewott ण्‌ die शाट 
कफ, wird व eiager großen Eatfernung nur noch ein winziger 
Druchlell zu metlen ſein. weil dielelbe Energle, die gunmͤchſt auf der 
Antenne eg ſammengedtaͤngt war, पपत ए den gonzen (पय 
dettellt iſt. Jum zwellen aber, wird et ſogen: Die Berlinet Gende⸗ 
welle hot फार ſelvndliche Schwingungszohl von 41०. Welches 
Teleſdun. weicher dautſprecher इवय ſo taſch ſchwingen? Und wenn 
धा १ loͤrmte, ſo wurde unſet Ohr nichts vetnehmen. da unſet Hoͤt⸗ 
पवता पपर fuͤt Wellen zwiſchen 16, und 20000 Schwinguagen 


in det Selunde erpfoͤnglich lſt. Nein, ſoglder kottille deſer — Nund⸗ 
{य iſt wenoͤglichl 


Ich dante eiawenden. 


daß eben ſetzt der Lautſpter 
पपत Echtribiiſch ſich oren bt. ober das iſt ein — 


— —2 £ 


Denken wir lieber an unſeren Sender zurück, wie wir ihn verhn 
beſchrieben hatten; und nun nehmen wir an, daß es dem शरीः 
ſchiniſten zu langweilig wird; ध beginnt, ſeinen GSendeſtrec ia 
mutwilliger Weiſe zu unterbrechen, er ſpielt mit dem Taſthebel des 
Schalters, in wechſelndern Takt, vielleicht ſo: Lang — lang —· धप 
Und die Folge: keinen glatten, ununterbrochenen Wellenzug ~ 
nein, Wellenſtöße ſendet die Antenne jetzt ous. Wellengrupyen 
— lang — lang — kurz. Ein alter Telegrafiſt, der dies Jeichen 
lang, lang, kurz hört, wird unwillkürlich , ^ denken — पता es iſ 
das Morſezeichen für den Buchſtaben ह, Da erlemen की eine 
Moglichkeit मि drahtloſe Telegrafie. 

Die zweite: Man verändert den Sendeſtrom in ſeinet स 
periodiſch. Bedenken wir — das Gitter ſteuert die Stroraſtätke. 
Fũuhrt man einen Wechſelſtrom auf das Gitter einer Elekttoneo⸗ 
röhre, ſo ſchwankt auch der Hauptſtrom im Takt der छविः 
ſpannung mit. Und wenn man z. ©, in ein Mikrophon ſpricht vnd 
die Wechſelſtroͤme des Mikrophons auf ein Gitter glbt, ſo ſchwatlt 
die Hauptſtromſtaͤrke im Rhythmus der Sprechſchwingungen. 24 

9 | heißt — auch die Energie, die die 
|| tenne in den Raum ſtcahlt, die Cnergie 
11/ 1\, | 









2८५ Wellenfeldes, die Wellenhoͤhe alſo 

ſchwankt im Rhythmus der कावः 

| ſchwingungen. Und ० ſieht das 4. 

ग< ५९६२८ dieſer Welle aus: Die hochfrequenlen 

Wellen ſind die Trãger der Sprechwellen; 

man ſagt, die Wellen ſind —— 

— — — worden. Das iſt das Prinzip des Rund⸗ 
funkſenders. 

Man hat die Hypotheſe auſgeſtellt, 
daß die Schmetterlinge छल त Fühler 
tutze elektriſche Wellen ausſtrohlen und 
empfangen, mit deren Hilfe ſie ſich ver⸗ 
— ſtaͤndigen (Fühler heißt auf franzſiſch 
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Antenne). Wir ſind krĩne Schmetterlinge. Wic त्रासः vichts 
छ den eleltriſchen Sturmen, die den 3. woern 
wir uns अकै दसो रक्त 8. 3 
Jmãchſt म wit च भ्रुव aus, in der alle die vielen 
vorhherjogenden Wechle tfelder kleine Schwingungen erregen — 


सदर 2 
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ob ſie aus फलत, इमेण, एणा ठे (पाह णेः पेष vöchſlen 
लानि herlewhen. Der Schwingungezuſtaud einer Aa— 
teme ſieht verwltrend aus; aber ſie loͤßt ſich nicht (सालय und glbt 
die empfangenen Impulſe getrevlich weiter. Wohin? Auf einen 
Echtolngungskeeis natͤrlich. Denn alchts Materielles wuͤrde es 
ſertigbringtn. im roſenden Talt der Betliner Sendewellen पच, 
alſo Aqi doomel in der Sekunde, witzuſchwingen; पण die दर्तः 
पते पता ts. Und wit drehen wun रेता Knopf des Drehkonden⸗ 
lotors (ष Radlcapporoe ſo lauge, d. (०६ णप die Eigene 
ſchwingimg des Echwingungeltriſes ſo lange. bis ſie auch bar KRe 
betraͤgt. Wir haben den Kreis duf den Sendet obgeſtꝛmmt — beide 
ſind in Reſenanz, ſchwingen im gleichen Rhythmus. 

Eint Kompanie Toldaten morſchlert षयः die breite, ſtaͤhlerve 
सर. Taltmãßig ſchlogrn सल्ल) Snfel auf die Fohrbahn 
पप प्ण beginat die Brücke eiſe za प्र, und das Zittern ver⸗ 
व die großen स्म ५ ſchwingrwz 

ſßß, mutwillig ptrſtörken ſie एष Tritte, 
18. | 
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Denken wir lieber चा unſeren Sender पक, wie पण ihn vochet 
beſchrieben hatten; und nun nehmen wit an, daß es dem Mar 
ſchiniſten zu langweilig wird; er beginnt, ſeinen Gendeſtrem ia 
mutwilliger Weiſe zu unterbrechen, er ſpielt mit dem Taſchebel dee 
Schalters, in wechſelndem Takt, vielleicht ſo: Lang ~~ lang - णु 
Und die Folge: keinen glatten, ununterbrochenen Wellenzug ~ 
nein, Wellenſtöße ſendet die Antenne jetzt पणत, Wellengrurpen 
— lang — lang — kurz. Ein alter Telegrafiſt, der dies Zeichen 
lang, lang, kurz hört, wird unwillkürlich चट" denken — denn es iſt 
das Morſezeichen प्रप den Buchſtaben ह. Da erkennen wir ein 
Moͤglichkeit पित drahtloſe Telegrafie. 

Die zweite: Man verändert den Sendeſtrom in दिध (छ 
periodiſch. Bedenken wir — das Gitter ſteuert die छद्मा 
Führt man einen Wechſelſtrom auf das Gitter einer Cleltronen· 
स्प, ſo ſchwantt auch der ण्मय im Takt der कनः 
ſpannung mit. Und wenn man z. B. in ein Mikrophon ſpricht urd 
ie Wecleiſtedne den Mutrophons auf ein Gitter gibt, ſo ſchwanll 
die Hauptſtromſtaͤrke im Rhythmus der Sptechſchwingungen. (नौ 
एल — auch die Euergle, die die (न 
tenne in den Raum ſtrahlt, die Energie 
des Wollenfeldes, die Wellenhöhe म 
ſhwantt im Rhythmus der लीव 
ſchwingungen. Und ſo ſieht das छण 
dieſer Welle aus: Die hochfrequenlen 
Wellen ſind die Traͤger der Sprrchwellen; 
१. man ſogt, die Wellen ſind modullert 
worden. Das iſt das Prinzip des Rund⸗ 
funlkſenders. 

Man hat die Hypotheſe aufgeſlellt. 
daß die Schmetterlinge über एर Fübler 
kutze elektriſche Wellen auoſtrahlen und 
N empfangen, mit deren Hilfe ſie ſich ver⸗ 
०९०० कव्व ſtändigen Gühler heißt auf franzoͤſſch 





— — 
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Abs timmen 


Untenne). Wirt ſind {तार Schmetterlinge. Wir merken nichts 
एण den elelttiſchen Stürmen, die den Athet durchraſen, wenn 
wit प्रण vicht einen komplizierten Apparat dazu ſchaffen. 
Zwãchſt ſyannen wir eine Antenne aus, in der alle सेट vielen 
vorcberjagenden Wechſelfelder kleine Schwingungen erregen — 


स्व 
* * —— 





eb ſie aus Berlin, London, एणाः der Sonne oder रेल nächſten 
Storbſauget herlommen. Der Schwingongszuſtand einer An— 
tenne ſieht derwittend aus; त्तः ſie lͤßt ſich vicht ſiören vnd gibt 
सह ewpſangtnen Impulſe getreulich weitet. Wohin? Auf einen 
Schwringongelrris notrlich. Denn nichts Materielles würde २ 
पिपिष, im roſenden Talt der Berliner Sendewellen टम, 
oſſo da ooomal in der Selunde, mitzuſchwingen; पण die लन 
तु lann eo. Und wir drehen nun den Knopf des Drehkonden— 
(थ पि Radioopparat ठि langt, ४, h. wit verandern die लता 
— Schwingungotreiſes ſo lange, bis ſie auch ठव भद 
+ वि ^ पठार hoben den Kreis auf den Sender abgeſtimt — beĩde 
— ſchwingen im gleichen Rhythmus. 
— — त्‌ motſchiert षध die dbreite, ſtählerne 
प — die ſchweten Stlefel auf die dahrbahn; 
व — ie iſe zu nittern. und das Zittern ver⸗ 
ध प्प die großen Zraser zu ſchwingen; 
क पयि verſtärken ſie र Tritte, 
॥ 
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und immer fühlbarer wird das Mitſchwingen der Brüde — er 
wãchſt णा, wird unheimlich, die Lager ſtoͤhnen पाणे ächzen. .De 
Brücke“, ruft einer entſetzt. Es iſt zu ſpat — krachend ceißen ſich de 
Träger चण्ड ihrer Verbindung — mit den Menſchen हिम 
Eiſen in den wirbelnden Strom. 

Es iſt Votſchrift, daß größere Menſchenmengen eine एद 
nicht im Gleichſchritt paſſieren dürfen — um dieſe Katoſtrephe 





zu verhindern, die eben auch auf Reſonanz becuht. Der Marſchtalt 
der Leute ßel zufällig mit der Eigenſchwingung der Brůͤcke zu⸗ 
ſammen, und ſo kam jeder neue Schritt genau im richtigen Mo⸗ 
ment, um शाला neuen Anſtoß zu geben. So ſchaukelte die Bruͤcke 
ſich langſam hoch — bis zu zerſtörender Wickung. 

Das Problem der Schwingungobekämpfung iſt entſcheldend 
wichtig पिप unſere Technik geworden. Jeder welß, wie इ, स. beim 
Auto bei einer gewiſſen Drehzahl des Motors der ganze Wagen 
ins Klirren geraten kann — wenn छता gerade die Eigenſchwingung 
getroffen wird, पाठे wie dann ſpäter, bei höheter Tourenzahl, die 
Fahrt wieder ruhlger wird: Der kritiſche Drehzahlbereich iſt dann 
vorũber. Stãhlerne Achſen koͤnnen wie Glas brechen, ganze Ge⸗ 
bãude moͤgen ſo zugrunde gehen. Die Technik bekãmpft. क ſie lann, 
dieſen Feind: Reſonanz. 

Der Rundfunk aber ſucht die Reſonanz auf — dem nur परि 
Nefonangfall wird ſich der Abſtimmtreis auf eine merkliche Strom; 
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Gleickricktung und der trãge Lauttprecker 


{पेत hochſchauteln loönnen. Auch die ſchon beſprechene Rck⸗ 
lobplung iſt ja eine Reſonanzerſcheinung . 

Die von Berlin quet über den Raum hirweggeſtrahlte Welle 
hot der Wſümmlreis aufgenommen., und पण macht er alle Schick: 
ſale der Welle mit. Im Wiſlienmkreis und irn letzten Senderkreis 
derlaufen die Vorgoͤnge jetzt ganz gleichlaufend. Bedenlen wie 

` क्षल — die Genderſchioingungen waren moduliert worden. Im 
AWſtimmlrris pulſt eine Schwingung एणा ठव एप, deten Stãtke 
im Rhythmus det Sprochſchwingungen des Senders ſchwonlt 
(छाए ©. 120). Man lann durch eine Roͤhte in gewohnter Weiſe 
die Echwingungen des Abſtmmttriſes verſtärken — aber taun tut 
es nicht immer. Auf ſeden Fall führt man die Schwingungen welter. 

Jetzt lommt देत दपः Dieſe modulierten Wellen ſchickt तावत 
in eine पितत पेतः Glelchrichtettͤhtel, die nur Strom in einer 
Richtung dorchlaͤßt. Ele ſchneidet चा ईप des Wechſelſtroms 
ab und laͤßt ſie पप्तः den Tiſch ſallen. Und ſo ſiht die Welle चम, 
die dieſe Deteltortöhce abgibt — ein pulſierender Gleichſttom. 
कण dieſer Strem wird तार oder goeimol weiter एतद, und 
किक iſt er ſiorl genug, die Membtane eines Lautſprechers 
zu breinſſuſſen. Die Membrane वषत, 
dies trãge Blechſtuͤck, meikt nichts ॥ 
* dem परिता Wechſel der hoch⸗ 9— (1 

ſcequenten Welle, ſie ſolgt nut den 

greben aufgepraͤgten धी +. ९ 
Der dautſorechet ſchwingt im Rhoth · 

mus des Eprechſtroms, des Milro. ५८... 
$ए४, प्रप hö १ 
— — wes प छमा Jaulprecherſwm 


Ja ſo ~ die का Die elettriſchen Wellen. १ moduliert 
श्येतः aicht, haben tine ती 


ſtehende Reiſegtſchwindigkeit: Z00000 
— Eit legen den Weg den der droiſchea Kurkapelle, die am 
afang dieſes Kopltels दित, bis noch Chiaa in weniger als 
(दयेत पके, पते auch तिरव्र्ता Votgange im Eender 


—— 


Katastrophen erwũnschkt 


und immer fühlbarer wird das Mitſchwingen der छतः — ४ 
wächſt an, wird unheimlich, die Lager ſtöhnen und ächzen. र 
Brůcke“ꝰ, ruft einer entſetzt. Es iſt zu ſpãt — krachend reißen ſichdie 
Trãger aus ihrer Verbindung — mit den Menſchen त dae 
Eiſen in den wirbelnden Strom. 
Es iſt Vorſcheift, daß größere Menſchenmengen eine छवी 
nicht im Gleichſchritt paſſieren dürfen — um dieſe Kataſtropht 


— 


॥ 
( 
प 
#4 
(- 


—— — 
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zu verhindern, die eben auch auf Reſonanz betuht. Der गा 
der Leute निति zufällig mit der Eigenſchwingung der Bruͤde zu⸗ 
ſammen, und ſo kam jeder neur Schritt genau [प richtigen ग 
ment, um einen neuen Anſtoß इण geben. So ſchoulelte die Bruͤckt 
ſich langſam hoch — bis zu zerſtörender Witkung. क 

Das Problem der Schwingungobekaämpfung iſt entſchedend 
wichtig परि unſere Technik geworden. Jeder weiß, wie z. B. beim 
श bei einer gewiſſen Drehzahl des Motors der ganze Wagen 
ins Klirren geraten kann — wenn eben gerade die Egenſchwingug 
getroffen wird, und wie dann ſpäter, bei höherer Tourenzahl. die 
Fahrt wieder ruhiger wird: Der kritiſche Drehʒahlbereich iſt danu 
votũber. Staͤhlerne Achſen können wie Glas brechen, gonze €" 
bãude mõgen ſo zugrunde gehen. Die Technik bekãmpft, wo ſie lann 
dieſen Feind: Reſonanz. 

Der Rundfunk aber ſucht die Reſonanz auf — denn nut शा 
Reſonanzfall wird ſich der Abſtimmkreis auf eine merkliche Etrom⸗ 
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Gleickricktung und der (6 Lautsprecher 


ſtaͤrke hochſchaukeln पिपा, Auch धट ſchen beſprochene प्रः 
णप iſt ja eine Reſonanʒerſcheinung. 

Die ण्ठा Berlia quer iber den Raum hinweggeſtrohlte Welle 
yhot der Wſilenmlceis aufgenorraen. und प्रणा macht er olle Schick. 
fale der Welle mit. Im Abſtimmkreis und im letzten Senderlee ls 
derlaufen die Vorgonge ष ganz gleichlauſerd. शेरत ण 

" क्षयः ~ सर Genderſchwingungen waten modullert worden. Im 
प्रणिपातः कण eine Schwingung एणा 6 पद, deten साद 
im Rhythmus der Sprachſchwingungen des Senders {किमा 
Gild ©. 12). Man {जपा durch eine Röhte in gewohnler Welſe 
die Schwingungen des Abſtimmkreiſes verſtärlen — चलः man tut 
es nicht immer. Auf jeden एका führt man die Schwĩngungen weiter. 

Jetzt kommt der Trick: Dieſe modulietten Wellen किष पाता 
in eine Deteltor· oder Oleichtichtetroͤhre!. die nur Etrom in einer 
Richtung durchlaͤßt. लर ſchneidet eine Hãlfte des Wechſelſtroms 
ab und läßt ſie unter den Tiſch fallen. Und ſo ſieht die Welle aus, 
die dieſe Detektortöhce abgibt — ein yulſiereader Glelchſtrom. 
Nun, dieſet Sttom wird ein · oder zweimal weiter verſtärkt, und 


ſchließlich iſt er ſtarl gerog, die Membtant eines Lautſprechers 
ए beelnfluſſen. Die Membrone एध, 


dies traͤge स्का, mertt wichts 

ven रेता taſchen Wechſel एः षकः 000 (॥९.\4 
ftequenten Welle, ſie folgt nur den > म 
groben aufgeptaͤgten Schwankungen: — 
Der Lautſprecher ſchwingt im Rhyth⸗ 

mus des Sprechſtroms, des Mikro⸗ त ॥ “ 
phons Wir hören, was in Berli— 

geſungen wurde. * Laumpredersiwm 


Ja ſo — die Chineſen! Die elettriſchen Wellen, ob moduliert 
* nicht, heoben धा feſtſtehende Reiſegeſchwindigleit: 300000 
६९८. Sie legen den Weg von der deutſchen Kurkopelle, die वता 
— * Lapitale ſpielte, bis nach ina in weniger als 

> Sekunde zurũck, und auch die verwickelten Vorgãnge im Eender 
9 
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-- ~ 4254276 frũker 


und Empfänger verlaufen faſt momentan — eben wegen der ‰" 
ringen Trägheit der Elektrizität. Der Schall aber, mit कित 
Geſchwindigkeit एणा 330 ०/8९०, braucht 1), Sekunde एणा det 
Kapelle bis zur 100 ए entfernten Bank, auf der die beiden Mamr, 
der hagere und der dicke, noch immer ſtritten — er braucht एकु 
Zeit als die Radiowellen bis nach China! 


III. 
975 VELLENDESLICMTS 


Die TElettriſche⸗Wellen⸗Famllie 


र dunttutm war Hochbetrleb. Ein neuer Mann hatte die Er⸗ 
ovbnis erholten, ſeine neuattige Senderðhte auszuprobieren, 

die noch ſeiner Behauptung belieblge Verãnderung der Wellenlaͤnge 
ermoͤglichte. Nun ſtand er vor der Schalttafel, eine rote Kontroll⸗ 
lampe blitzte auf und etloſch wieder, und mit einer roſchen, euetgi⸗ 
ſchen Bewegung legte er den Scholtet uum. Der Sender begann zu 
ſtrahlen. Langſam, unmetklich drehte der neue Mann om Konden ⸗ 
ſator. Die Wellenlaͤnge ſintt ... 575 य war ſie aufango. ६८ 
ſintt ſie auf 100 und auf ३० m, und die Kurgwellenamateute in 
Amerita merken auf. Ein neuer, [कदत unbelanntet Kurzwellen- 
ſender hat ſich auſgetsn. Aber der weißbekittelte Magn iſt voch 
nicht zuftleden. Joo00o ४ zeigt ſein Frequenzmeſſer, über den 
er ſich mit emem angeſpannten, ſeltſam horchenden Auedtuck beugt. 
उ 7 Wellenlãnge. Das haben die anderen auch ſchon gekonnt — 
aber पणा greift ſeine neue Schaltung ein. Stetig und entſchloſſen 
dreht € an den Handrãdern, an ſchwarzglänzenden Hartgummi⸗ 
छि 10 एय, ए दया, व व्यय, Und weiter ſinkt die Wellenlange. 
Der grauhaarige Maſchlnenmeiſtet faßt ſich on den Kopf — पतिक 
und ũberſluſſig kommt er ſich in den vertrouten Räumen vor. 
Mißmutig, beuntuhigt ſchreitet et auf den रण्‌ फते wirft einen 
prüfenden Blick auf die Antenne. Ganʒ heiĩß wird ihm एण Urger. 
und er wiſcht die Schweißttopfen एला der Stirn. Aber nein — die 
Hitze weicht nicht. Es iſt Mãtz, ſo warm lann es doch पादु ſein — 
गती Zvelſel ijt moglich — एणा der Antenne ſtrahll eine un⸗ 
mogliche Hite aus. „hᷣeꝰ, एष च पव्‌, „auf hoͤren तुत कलत 
decht den Sendet . Wer der Jagenieur hinter der Fenſtetſcheibe 
— ſtumm den Kopf. Ein zehntel Millimeter betrãgt die 
ge nur nech. Voͤrmeſtrahlen neunt moan ſolche Strahlen 
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Nur ein winziger Ausſstcknitt — — 


— unſere Hautnerven reagieren auf पदा 
magnetiſche Wellen dieſer Länge. Die Wärmer 
ſtrahlen ſind elektriſche Wellen एमा 100 + 
(ein tauſendſtel Millimeter wird als ¢ bezeichnet) 
Ein Kachelofen iſt ein elektriſcher Sender! Urd 
noch weiter dreht er — ein ganz klein एवा, 
Die Antenne beginnt zu glũhen. Dunkelrot, वणा 
merklich — aber kein Zweifel. Zwiſchen {णे 
8 zehntouſendſtel Millimeter Wellenlänge 
werden die Warmeſtrahlen allmohlich ſichtbat. 
0,6 — ein leuchtendes, ſattes rotes Licht 
ſtrahlt die Antenne aus — धा gewaltiges daral 
flammt ũber der Stadt पाणे ũbergleßt die Häãuſer 
mit blutigem Schimmer. Det Funkturm leuchtet. 
und das Rot wird heller, wird zu Ocange, Gelb 
und Grün, Blau, Violett und verſchwindet 
wieder. ०.72 -0.397 ¢ hat der शरणा an 
ſeinem Wellenlängenmeſſer abgeleſen — त 
triſche Wellen zwiſchen dieſen Grenzen können 
wir ſehen, wir nennen ſie Licht. Und geht es 
weiter hinunter, ſo kommt man zum पत, 
violetten Licht der Durckſilbetlampe, zum 
Roͤntgenlicht ſchließlich पाणे wenn der Sender 
das ausſtrahlen würde, waͤren auf einmal die 
Menſchen der Umgebung durchſtrahlt, und wuͤrde 
man ſie fotografieren, in der Wochenſchau etwa. 
ſo ſãhe man ſie als wandelnde Stelette über 
die Straßen marſchieren. Darüber geht es nicht 
छत्‌ weiter. Die y-Strahlen kommen मी, 
die die radidaktiven Elemente ausſenden, पारे 
die „Höohenſtrahlung? macht den Schluß तणा 
einer Wellenlãänge unter र Billionſtel काः 
meter. Der Phyſiker ſchaltet aus. 
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छः hat die ganze Fawilie der ध फण 
betziehen laſſen. Sie alle waten weſenogleich — ſie alle unter⸗ 
ſchieden ſich nut durch die Welienlänge. Und पि ५०५८४ गक 
als ein Empfaͤnger, 0 überlegt der Jagenleut. Ein Radloempfaͤn · 
ger, auf den lächerlich dutzen Wellenlãngenbereich von ०.7-0 ¢ 
1 (11111 
Empfangeſtala, Immerhin — es genugt uns. Wetr एकी, ſo denlt 
der Ingenieur — es iſt ſchade, daß das Auge ſich auf dieſen lutzen 
Beteich beſchraͤnkt. Wieviel ſchneller waͤre die Forſchung voran ⸗ 
gekommen, wiebiel eher hãtte ſie die Weſensglelchheit von Licht 
णि Elettromagnetismus दता, wlevlele Umwege wäten uns 
erſpatt geblieben. Aber plötzlich denkt er an ſeinen guten alten Be · 
लिलि, der hn heute früh wieder einmal um 5 Mark anpumpen 
wollte. Ich १८९९ ſie ſelbſt nicht, hatte er hhm gelagt. Aber hätte 
धि Freund Rontgen⸗Augen gehabt, er häͤtte die grohße runde 
Eolberſcheſbe jn der linken Hoſentaſche klat und deutlich geſehen. 
Neln/ es wor ganzʒ gut, 20 das menſchliche Auge vutethalb ०.६ ॥ 
nichts meht ſehen konnte, dachte er (क्‌. 

Leider gibt es dieſen freundlichen Mann im toelßen Kittel noch 
vicht. Unſere Radieſender kommen ouch mit den raffinlerteſten 
Schaltungen nicht पलि Wellenlängen एला eialgen Zentlenetern 
herunter. Aber Frau L. Arkadiewna एव tatſachlich ſchon durch 
लिक Funlen von Metallſphttecchen in Petroleum eleltriſche Wellen 
erzeugt, die ols Waͤrmewellen bezelchnet werden raüſſen, णे पषण 
lang, und ए चा lange beſtehende Luck⸗ geſchloſſen. Und vlelleicht — 
vlelleicht witd dieſer junge Mam, der कि jetzt mit einet ſtonſſchen 
Berbeugung zurũczleht und dem immer noch mißdetgnũgten Ma⸗ 
ſchinenmeiſter Krauſe ſeinen Platz प्ण, einmal Wirlichteit. 

Wmi wiſſen ल heute: Licht iſt eine elettromagnetiſche Schwin · 
gung, धः Schwingung des Ächers, eine Wellenbewegung, deren 
Wellenläage कणिता 0.7 णण ७.4 # liegt. Aus der Elektrigtãts. 
दला wit पर mit dem Ather dem रेष्ठ eleltromagnetl. 
किला Feldes, angefttundet. 
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Um 1659 aber, als Huygens zum erſtenmal die Wellenthecrie 
des Lichts entwickelte, wußte man noch nichts von einem eleltriſchen 
Feld; फणा wußte freilich ſchon damals, daß die Sonne ſcheint एषे 
das Licht aus dem Weltraum zu uns kommt. Irgendein Medium, 
in dem die Lichtwellen fortſchreiten, einen Lichtäther alſo, der arch 
den leeren Raum noch erfüllt, mußte man unter allen Umſänden 
vorausſetzen. 

Zweifellos iſt das eine gedankliche Schwierigkelt; चाप स्क 
rigkeit, die Newtons Lichttheorie vermeidet. Nach Newtons र्ण 
faſſung ſchleudert ein leuchtender Koͤrper kleine Lichtkörperchen aus 
— das Licht iſt atomiſtiſcher Natut, ein Lichtſtrahl beſteht aus 
einem Strom daherflutender Lichtkörner, wie der eleltriſche Strom 
aus Elektronen; eine Auffaſſung, die beſtechend genog iſt, ſich jedoch 
auf die Douer nicht halten ließ. Wir wollen Huygens' एण 
ſtellungen folgen. 

Ein Stein fällt, den Feieden der ſpiegelglatten Waſſerflaͤche २८४ 
Teichs jãh unterbrechend, ins Woſſet. Ein einzelner Punkt wird 
plötzlich aus ſeiner Ruhe aufgeſtöct; und nun किप Huygens den 
Feldbegriff folgerichtig durchz ein Punkt wird geſtött — पेष 





nicht allein, nicht in „splendia isolation““ im Raum etiſtiert. 
ſondern mit ſeinen Nachbar. Waſſerteilchen auf Oedeih und Ver⸗ 
derb verbunden iſt, gibt er die Stoͤrung weiter. Wie ein Gerücht. 
eine Skondalnochricht von Mund zu Mund शुत wird, wie jeder 
Buͤrger, empoͤrt ũber die Störung ſeiner Ruhe, ſich die Nachricht 
एणः der Seele deden muß. um wieder ſeine Ruhe zu haben, und 
ſie ſeinem gonzen Bekamntenkreis weitererzaͤhlt, ſo beginnt der 
Woſſerpunkt, der von der Störung ergriffen wird, zu ſchwingen 
und © zum Ausgangspunkt eintr kleinen Krelswelle zu werden. 


क. 1 


Es gibt keine Lichtatraklen 


शार dieſt neuen — ſcturdärtn -- Willenlreiſt ſeden ſich in hheer 
Wirtung णप — ſit erzeugett ia der Oelamtheit die क, 
[पदः welter ſich auebreitenden Kreiſe, die पष den gonzen [क 
कृता. श्राणा ſieht: Die Nahewirkung! Benau ſo वकण 
Huyhgens die Lichtwellen: Jeder एमा der Lichterregung gettoffent 
Punlt beginnt इण ſchwingen, wird zum Ausgongspuult पप्रथ 
प्रलाप Kugelroelle, gibt ſeine Ectegung an dle Nachbarn welter 
und kommt wleder zur Ruhe. 

(काट gerodliigt Wellenfront kommt zuſtande, wenn wir ein 
Linenl eintauchen, पि viele Punlte glelchzeitig ſcdren. Aber die 
geredlmige Welle donnen wit auch rinfach als kleines Stůck eines 
ſehr großen Kreiſes auffaſſen. Die Ftledrichſtraße in Berlin nennen 
wit geradlinig — und dabei iſt ſie nut सा Teil eines großen 
Kreiſes um die Erde. 

रष प्ल, getader Front पाला die Wellen des Oztans gegen 
den Strand. Ja {पिप gleichern Tolt, (त gerader Front zlehen ſie 
एः dos welte Blau des Meeres प्राणे verebben auf dem weißen 
एतहि, Go. geradlinig, in immer gleichem Takt zleht das Licht dutch 
den Raum. Und पणा toogen die Waſſettoellen gegen eine Mole an, 
die चर एठः aufwelſt; ſie larſen vngehindert durch फर Lücke फणि 
durch ~~ wit haben ला Wellenſtrahl“; ſeitlich davon aber iſt 
das Woſſec tuhig — es liegt प „Schatten der Mole“. 

Wir ſehen: Lichtſttahlen इरि es eigentlich nicht; ſie ſind धा 
Efindung det Theoretiter, सा Fittion. Was es gibt — das ſind 
meht oder weniger ſchmale Wellenbütndel. Wir wollen des im 
aller Schaͤcfe betenen: Phyſitoliſch wirklich ſind गाना die Wellen 


fronten, und daran wollen wir denken, wenn wir jeht der Bequeme 
Uchten halbet von Vichtſtrohlen teden 


und darunter ein gerügend dürmes —— 
Wellenbündel derſiehen. — 
Die geradlinige Fortpflanzimg des — 
0५६ hea षष ſchon beobachtet. Decn —— 
फेर Sonne in ein rauchetfülltes Zinmert 
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Huygens oder 1. 


Um 1650 aber, als Huygens zum erſtenmal से वृषता 
des Lichts entwickelte, wußte man noch nichts von rinem सपय 
येः man wußte freilich ſchon damals, daß die Sonne ſcheint und 
das Licht aus dem Weltraum zu uns kommt. Itgendein Medium. 
पि dem die Lichtwellen fortſchreiten, einen Lichtäther alſo, der arch 
den leeren Raum noch erfüllt, mußte man unter allen Umſtänden 
vorausſetzen. 

Zweifellos iſt das eine gedankliche Schwierigkeit; eine ठी 
rigkeit, die Newtons Lichttheorie vermeldet. Nach Newlons शरण 
faſſung ſchleudert ein leuchtender Körper kleine Lichtkörperchen aus 
~ पठ Licht iſt atomiſtiſcher Natur, ein Lichtſtrohl beſleht च्म 
einem Strom daherflutender Lichtkörner, wie der elelltiſche Serom 
गप Elektrouen साह Auffoſſang die beſtechend genog iſt, ſich ſedech 
प die Dauer nicht halten ließ. Wir wollen Huygens— Ver 
ſtellungen folgen. 

Ein Stein fällt, den Frieden der ſpiegelglatten Woſſerſcht des 
Teichs jaͤh unterbrechend, ins Waſſer. Ein rinzelner Punkt witd 
plotich aus ſeiner Riuhe aufgeſtört und nun फ Huygens den 
Feldbegriff folgerichtig durch; ein Punkt wird geſtoͤrt — und da er 





nicht allein, nicht in „splendid isolation im Raum शी 
ſondern mit ſeinen Nachbar-⸗Waſſerteilchen auf ए und Ver · 
derb verbunden iſt, gibt et die Störung weiter. Wie ein ५.1 
eine Skandalnachricht von Mund zu Mund erzählt wird, wit jeder 
शप, empoͤrt ũber die Störung ſeiner Ruhe. ſich die Nachticht 
von der Seele teden muß, um wieder ſeine Ruhe zu haben, und 
ſie ſeinem ganzen Bekanntenkceis weitererzählt. ſo beginnt der 
Waſſerpunkt, der एषणा der Störung ergriſfen wird, zu ſchwingen 
und ſo zum Ausgangepuntt einet kleinen Kreiowelle zu werden. 


Licht Jorbi picht ab 


Wand des Spiegels. Jeder, der लेपिन्‌ छना geſpielt hat, 12९1, 
doß धा elaſtiſcher Boll ſyrametriſch reſleltiert wird. 

Die Wellentheorie ertlärt auch, wieſo प्त Meyſchen ſich 
gleichzeilig in demnſelben Epiegel ſehen körnen — wleſo भारि 
चथा Spiegel vlele Bilder ouf einmol ſein (पाला Vor Jahren 
तेष्वा entbramte allen Ernſies in einer Berliner Zeitſchriſt ein 
Streit, wo die Splegelbilder blieben. Was iſt nun wirklich im 
Spiegel, ſo wurde geftagt — mein Bild oder delns eder das des 
Immers oder alle zugleich? 

Die Leute, die dieſen Streit hervorrieſen, waren vicht nur 
phyſſtaliſch wenig bewandert — ſie waren auch शव wenig dentfaul 
und klebten zu ſehr an der prituitiven Vorſtellung. Man kann lu 
einer Waſchſchuſſel Ktäuſelwellen eczeugen, प्रमे tnan witd ſehen, 
wie ſie an den Randern reſſeltͤrri werden फते कणत man 
wird aber auch ſehen, daß mehtere Wellenzũge पण und quer 
durcheinander laufen हाला, ohne ſich im mindeſtetn हद सधी, 
Eeyſo ergeht es den Lichttoellen. Zwel Lichtſtrahlen können ſich 
ſchnelden und durchſetzen, ohne doß ſie dabe; aus der Dednung 
gebracht werden. Wenn एणः etwa den grünen und roken Strohl 
pveier Scheinwerfer kreuzen, ए laufen die beiden Strahlen durch⸗ 
einandet, und nachher iſt der दपु genau ſo rot wie vorher und hot 
गृध Spyt छता ongenommen. शर्की färbt nicht ab] 

So ſiht es mit den Splegelbildern. Gewiß tteibt ſich im Splegel 
eine unge heure Vielfalt एमा Lichtſtrahlen zu gleicher Jelt herum; 
aber ſo iſt es in der ganher. Welt, 1 11 
Stcohe इष्ण Wochenmonkt blicke, ſo wird dieſe Rommfpam⸗ 


पपुरि एणा ſo vielen und ſo verſchiedenortigen Lichtwellen 
durchlagt. daß es enmoͤglich iſt, ſich auch प्रणत eine Vorſtellung von 
dem Atherzuſtand an dieſer Stelle zu machen. Er gleicht einem 
Weltmeer. auf das don ollen Selten gleichzeiůg Taifune einſtũrzen. 
Wer wie geſagt — Wellen vnd Licht farben गक ab, und [भ 
einzelne Lichtſtrohi वंमा heil und umbeſchãdigt wieder एप्प, 
Man kam ſich zu der 8९९ verſucht (पनया. पवतण wir nichts * 


— 
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Die gerade Linie 


bricht, ſieht man die geraden, breiten Lichtſtrelfen, in denen die 
Rauch⸗ पाठे Staubteilchen tanzen. Wenn die Sonne durch Loͤcher in 
der Wolkendecke ſcheint, ſieht man, wle das Licht in geraden, ſcharf 
begrenzten Bundeln zur Erde niederflutet. Seit früheſter Kindheit 
wiſſen wir, daß das Licht ſich in gerader Linle fottbewegt. Wir 
haben uns ſo daran gewöhnt, daß ein Menſch, den wir vor uns 
ſehen, auch wirklich dort iſt und nicht etwa rechts neben uns ſteht, 
daß ſogar wir aufgeklãärten Mitteleuropãer — von den Negern in 
Afrika ganz zu ſchweigen — zunächſt एत hereinfallen würden, 
wenn irgendein Zauberer das änderte. 


Spiegelbilder 


Der Zauberer iſt allerdings leicht herbelzuſchaffen. Er nennt ſich 
Splegel. Der Splegel lenkt die Lichtſtrahlen aus ihrer Richtung ab. 
Wenn er klar genug iſt, glaubt jeder, daß der Freund — das 
Spiegelbild — wirklich hinter dem Splegel ſteht. Wir ſuchen ihn 
gerade vor uns, in der Richtung, aus der die Lichtſtrahlen kommen. 
Und der miſitrauiſche Wilde geht erſt einmal oder ein paarmal um 
den Spiegel herum, bevor er ſich überzeugen läßt, daß wirklich 
niemand dahinter न्न. 
Mit पता" Wellen⸗ 
Vorſtellung laſſen ſich die 
Splegelgeſetze ſehr raſch 
ablelten — alſo dle be⸗ 
kannten Geſetze, daß Cin⸗ 
fallwinkel und Auofall⸗ 
winkel gleich ſind. 

Noch einfacher lonnte ũbrl· 
gens Newton कार Reflexlon 
ertlaͤren. Spiegelung heißt 
¢ Zuruůckprallen der Licht. 


partltel von der ſtarren 
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Lickt fardt nickt ab 


मा des छत, Jeder, der einmal कता geſpielt hat, welßß 
daß ein elaſtiſcher Ball ſymmettiſch reſleltlert wird. † 

© पाण व्यता auch, wieſo इये Menſchen — ich 
gleichzeitig in demſelben Spiegel ſehen lönnen — wleſo alſo ln 
einem Spiegel णचः Bilder auf einmal ſein ठका, Vor कुप्य 
सप्‌ entbrannte allen Ernſtes in einer Berliner Zeitſchrift ein 
Streit, wo die Spiegelbiider blieben. Was iſt nun wi cklich im 
Eplegel, ſo wurde gefragt — mein Bild oder deins oder das des 
Zienmers पेल alle zugleich? 

Die Leute, die dieſen Streit hervortleſen, एस प्प प्रः 
शपि wenig bewandert — ſie woten auch ein wenlg dentfaul 
und lebten zu ſeht an der primltiden Vorſtellung. Man इवाप in 
काथ Waſchſchuſſel Ktäuſelwellen erzeugen; und man witd ſehen, 
पणि ſie an den Randern reflektlert werden und zurückkehren; man 
wird ober ouch ſehen, doß mehtere Wellenzüge kreuz und quer 
durchelnandet lavſen können, ohne ſich im mindeſten zu ſtöcen. 
Ebenſo ergeht es den Lichtwellen. Zwei Lichtſtrahlen können ſich 
किला und durchſetzen, ohne daß ſie dabel aus der Otdnung 
debtacht werden. Wenn wir etwa देता grünen und roten Strohl 
Vveler Scheinwerfer kreuzen, ſo lauſen die beiden Strahlen रेकः 
einander, und nachhet iſt der etſte genau ſo tot tole vorher प hat 
एविप Spur Grůn angenommen. Licht färbt nicht | 

So ſteht es mit den Spiegelbildern. Oewiß प्ति ſich {ण Spiegel 
धार vngeheure Vielfalt एणा Lichtſtrahlen zu gleicher Jeit herum; 
obet ſo iſt es m der ganzen Welt, und wenn 19 bloß quer ũber एद 
छव zum Wochenmarkt blicke, ſo wicd dieſe Raumſpanne 
glelchzeitig don ſo vielen vnd ſo verſchiedenartigen Lichtwellen 
durchlagt, daß es unmöglich iſt, ſich auch पपत eine Vorſtellung णण 
dem Atherzuſtand an dieſer Stelle ३० machen. Er gleicht einem 
[क auf das ven allen Seiten gleichzeitig Taifune einſtũrzen. 
Wer wie चः Wellen पष्ठ एह विला गोकु प, प [द 
न 

zu der Frage verſucht fühlen, वपा प्ण nichts von 
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Die gerade Linie 


bricht, ſieht man die geraden, breiten Lichtſtrelfen, in denen die 
Rauch⸗ und Staubteilchen tauzen. Wenn die Sonne durch Löcher in 
der Wolkendecke ſcheint, ſieht man, wie das Licht in geraden, ſcharf 
begrenzten Buͤndeln zur Erde niederflutet. Seit früheſter Kindheit 
wiſſen wir, daß das Licht क्कि in gerader Linle fortbewegt. Wir 
haben पाह ए daran gewöhnt, daß ein Menſch, den wir एम पा 
ſehen, auch wirklich dort iſt und nicht etwa rechts neben uns ſteht. 
daß ſogar wir aufgeklãrten Mitteleuropãer — एणा den Negern in 
Afrika ganz zu ſchweigen — zunächſt böſe hereinfallen wüͤrden, 
wenn irgendein Zauberer das änderte. 


Spiegelbilder 


Der Zauberer iſt allerdings leicht herbelzuſchaffen. Er nenut ſich 
Splegel. Der Spiegel lenkt die Lichtſtrahlen aus (प्य Richtung ob. 
Wenn er klar genug iſt, glaubt jeder, daß der Freund — das 
Splegelbild — witküch hinter dem Splegel ſteht. Wit ſuchen हि 
gerade vor uns, in der Richtung, aus der die Lichtſtrahlen kommen. 
Und der mißtrauiſche Wilde geht erſt einmal oder ein paatmal um 
den Spiegel herum, bevor er क्कि überzeugen laͤßt, एणी wirklich 
nlemand dahinter ſieht. 
Mit Huyghens' Wellen ⸗ 
Vorſtellung laſſen ſich die 
Spiegelgeſetze ſeht raſch 
ableiten — alſo die be⸗ 
kannten Geſetze, daß का 
fallwinkel und Ausfall. 
winkel gleich ſind. 

Noch einfacher lonnte ͤbri⸗ 
gens Newton die Reſlexien 





7 erklaͤren. Spiegelung एताः 
3 Zurückprallen der Licht⸗ 
partikel von der ſtarren 


Lickt {2221 nickt ad 


कणे des Spiegels. Ieder, एत einmal Ball इतिथ एणः welß · 
deß ein elaſiſcher Ball ſyrncnettiſch teſleltlert roird. 

Die Welleatheotie ertlärt auch, कर्तः zwel Menſchen ich 
geldzeleig in demſelben Spiegel किला पाधा — wieſo alſo In 
सथ Spiegel diele Bilder auf einmal fein टपा. Vor Jahren 
einmal entbranate allen Ecnſtes in einer Betliner Zeitſcheift ein 
छत, wo die Spiegelbildet blieben. Was iſt nun wirk lich im 
लाय, ſo wutde geftagt — mein Bild oder delns odet das des 
Zimmnets oder alle zuglelch? 

Die Leute, die dieſen Streit hervocriefen. woaren nicht nur 
vhyſſlaliſch wenig bewandert — ſie waten auch ein wenlg denlfaul 
vnd klebten zu ſeht an रेत primitiven Vorſtellung. Man kann in 
धाद Waſchſchaſſel Krönſelwellen erzeugen; und man witd ſehen. 
wie ſie vn den Raadern reflektiert werden und zurückkehten; प्ता 
wird ober auch ſehen. daß mehrete Wellenzuge kreuz und quer 
durchelnander laufen können. ohne ſich im mindeſten zu ſtoͤren. 
Cenſo ergeht es den Lichtwellen. Zwei Lichtſtrahlen च्छला ſich 
ſchnelden und durchſetzen. ohne daß ſie dabel aus der Ordmmng 
gebrocht werden. Wemm wir etwa den grünen und roten Strahl 
ण्ध Schelrudetſet krevzen, ſo laufen die belden Strohlen durch · 
tinander, und nochher jſt der erſte genau ſo rot wie vorher und hot 
प्व छण एता angenommen. Licht fãcht nicht obl 

€~" -^ ~ 
धी पपु 


cher 0 ५५५ ८९ ganzen Welt, und wenn ich bloß quer über प 
एह पणः Wochenmorkt blicke. ſo wird dieſe Raumſpanne 
gleichzeitig ven ſo dielen und ſo verſchiedenartigen Lichtwellen 
durchjagt, daß es untnöglich it, ſih auch nur eine Votſtellimg एला 
dem thetzuſtand an dieſer छार ५ mochen. Er gleicht einem 
Weimeer, auf das von ollen Selten gleichzeitig Taifune einſtũczen. 
Wer wie geſagt — Welen पठे शका förben nicht ab, vnd [किल 
einelne Achtſtrehl tommt एवा und unbeſchoͤdigt wieder heraus. 
Man kom ſich पेत Frage derſucht fühlen, warum wir nichts ण्ण 
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dieſer Fülle bemerken, wieſo wir एलं dieſen anarchiſchen Jaſtänden 
im AÄther dennoch ein klares Bild bekommen. Und ſo etwas hat 
wohl ouch bei dem Spiegel⸗Streit zugrunde gelegen.) Die Antwori 
iſt leicht: Wir सदा च्छला nur die Lichtſtrahlen, die in unſer Auge 
fallen — णाह anderen exiſtieren für uns nicht. Niemals (पता Eie 
und (कु denſelben Lichtſtrahl ſehen! 

Warum ſpiegelt eigentlich eine rauhe Fläche, ein woliger 
Teppich oder eine Holzplatte das Licht nicht ꝰ Nun, ſie refleltleren 
das Licht फणा und werfen es in unſer Auge; ſonſt koͤnnten wit ſie 
nicht ſehen. Aber ट reflektieren nach allen Richtungen; ſie führen 
zu einer verſchwommenen, zerſtreuten, भणितिः Reflexion. ती 
das keine Verletzung des Spiegelgeſetzes? 

Selbſtverſtaͤndſich erfolgt eine Reſſlexion immer प्रित 
Es gibt keine Ausnahme एला dieſem Geſetz. Aber eine कण्ण, 
eine Tapete, ein Teppich iſt ja nicht eben, im optiſchen Ginne. 
Wie die Oberflaͤche der Erde, ſo ſind auch करत Oberſſochen ven 
tauſend Tälern, Gebirgen und मह्या durchfurcht. Gebirge, die 
„klein“ ſind für unſere Maßſtäbe, aber rieſig im Verglelch zu den 
wenigen zehntauſendſcel Millimetern einer Lichtwelle. Von वाल 
breiten Lichtbondel trifft alſo jeder दला auf ejne verſchleden 
geneigte Stelle der Tiſchplatte und wird entſprechend von ihr 
irgendwohin refleltiert — freilich immer ſtreng nach dem 
Reflexionsgeſetj! 

छव der ſpiegelnden Reflexion bleibt das Lichtbündel nach der 
Umkehr genau ſo ſtraff zuſammen toie vorher. Es gleicht einer 
Marſchkolonne Soldaten oder Motroſen, die in ſtroſſer Ocdaung 
durch die Hauptſtraßen einer Stadt marſchieten. Wer पाका gerade 
ihren Weg kreuzt, bemerkt nichts एला thnen. Durch die diffuſe 
Reflexion wird die Diſzipſin oufgelockert. Die Tiſchplatte, wie 
geſagt, gibt das Kommando: Weggetreten! und die ſtreng for· 
mierte Schar der Soldaten löſt ſich auf und verſtreut ſich übet die 
ganze Stadt — die erſt jetzt ihre Anweſenheit wirklich zu ſruͤren 
beginnt. Olãttet man den Tiſch, reibt lhn ſchön eben und पि हेमाभा 
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Der धवत Spiegel 


alle Unebenheiten noch mit einer glatten Schicht Wachopolitur. ८ 
ecſrrahlt er in ſpiegeladem Glanz — er reflektiert nun, als, optiſch 
ebenẽ, wicklich wie eine Glaeplatte. 

पृष aber wollen रेक Polieren रेत Tiſchlern ũberlaſſen und vns 
धता, daß चठ ſo wenig ſpiegelnde Gegenſtãnde In der Welt glbt. 
फ diffrſe Reflerion waͤre die Welt triſt, trautig भे ſorblos 
und ſett. Wir wurden nichts mehr ſehen! Denn — einen Spiegel 
ſehen wir ja nicht Wit ſehen In एण, durch ſeine Vermittlung die 
Lichtquellet, den Begriff genügend weit gefaßt, alſo z. B. den 
Freund oder den neuen Hut. Es gibt सि ſeinſte optiſche Verſuche 
belenders ſorgſaͤltige Spiegel oder Pristnen aus ausgeſuchtem. 
एतए fehlerfteiem Glas, das monate⸗ und jahrelang gekühlt wicd, 
रेप ताद Spamungen auftreten. Solches Glas iſt dptiſch leer 
olſo ſorblos und unſichtbar. Und in einer ſplegelnden Welt wͤrden 
wir zwiſchen abſolutet Blendung vnd kohlpechtabenſchwartet 
Nocht hin und het taumeln — und ollenfalls einmal die Sontre 
oder Eterne oder Lampen — die einzigen primren Lichtquellen, die 
१६ gibt — ſehen. Es waͤre nicht zum Aushalten, es wäͤte kein Leben. 


Brechung 


Die Reſlexioa war dos द ſonderbare Erlebnis. 
das einern Lichtſtrahl auf ſeiner Relſe durch die 
Welt begegnen kann. Nun aber kommt das 
ण्वः die Brechung (oder Refraktiou). Ein 
Stab, ein Bleiſtift, der zum Teil ins Waſſer 
gehalten wird, erſcheint geknickt — das एफ, 
ſo werden wir ſchließen, lornmt alſo nicht ungeſtört aus dem Waſſet 
in die Luft, ८७ (६६६ ण etdas zu. Daß dos an der Orenze beidet 
Stoffe geſchieht. toicd den modernen Menſchen nicht wundern. 
Die कणा iſt धपा etwas Souderbares, etwas Unſietiges — 
पि रेः वृष प्म im Leben. Wit holen vnſere Soldakenkolonne 
wieder hervor, loſſen ſie antteten vnd $ ſauber ausgerichteter 





Knick an der Grenæe 


Reihe ſchrãg फलः eine Wieſe auf einen Sturzatket कवित, 
Im Acker marſchiert man langſamer als auf der Wieſe — ſo bleitt 
der rechte Flũügelmann zuerſt, dann ſeine Nebenletute nachtinander 
etwas zurũck — und ſchließlich hat ſich die Marſchrichtung ए 
ſchoben. Sie hat an der Grenze einen Knick erlitten. Deshalb ſchen 
wir den Bleiſtift geknickt. Unſer Auge betrügt uns — ४८ behauplet 
wieder, in geroder Richtung etwas zu ſehen, was dort gar परी 
vorhanden iſt. Das Auge iſt ein Gewohnheitotler. Hätten wit ia 
unſerem Leben mehr mit brechenden Flächen zu पपा, wic wuͤrden 
dieſer Täuſchung wahrſcheinlich nicht unterliegen. Cin Menſch, 
der एणा Kindheit an immer toieder geknickte Bleiſtifte vorgeſfuhtt 
bekaͤme und ſich ſogleich dutch den Taſtſinn vom Gegentell फण 
zeugen koönnte, würde wohl ſchließlich den Bleiſtift als gerade चा 
ſehen. Er hätte eine andere Welt. Um es noch einmal zu ſagen: 
Licht wird beim Übergang एणा einem dünneren zu einern dichteten 
Medium gebrochenẽ, abgelenkt, und zwar zum ,Ciafallolot( hin. 
Je ſtaͤrker der Kaick — deſto größer war das ‚Vrechunge: 


vertnögen“, der , Beechungsinder! der Subſtanz. 
Der Auodruck dichler 


iſt noch zu ecklaͤren. ® 
bedeutet natrlich, optiſch 
dichter“‘, ए das Licht 
dichter. Leichte, alſo in 
gewoͤhnlichem Einn कष्ण 
niger dichte Subſtanzen 
können ſehr wohi eptiſch 
४ ¢ außerſt dicht ſein, ein 

¢ र [1 
¢ ¢ ^ mẽgen hoben. Und zwei 
र Sioſſe gleichen Bre⸗ 

— chungevermoͤgens koͤrnen 
wie opliſch nicht unter⸗ 
ſcheiden. Wirft man einen 





Je dicktet, 2९१८० langtamet 


diecuanlen in eine Schwefelkohlenſtoff· Löſung. ſo verſchwindet 
द-प vaſichtbar. Zeide Stoffe hoben den gleichen Brechungo⸗ 
indet. Wer eben haben wit etwas behauptet, wos wir nicht mit 
gutem Gewiſſen vectreten können. Wir haben die Abſorptlon 
vergeſſen. Alle छी? verſchlucken — abſorbieren· — etwos 
oicht; manche meht, manche weniger. Je größer der Abſorptions. 
loeffigent·, deſto groͤßer der Prozentſatz des obſorblecten Lichts; 
dos muſſen wit berũckſichtigen. Ein Menſch, dern es gelänge. den 
glelchen Brechungsinder und denſelben Abſorptionskoeffizienten 
wie duft angunehmen, wöre unſichtbar — aber wenn er ein ए 
naͤhme, loͤnnte man ihn im Waſſer ſofort ealdecken. 

पृष wollen das Soldatenſpiel ausquetſchen wie eine Jitrone, 
bis wit auch den ledien Ttopfen phyſileliſcher Erkenntnis ous lhm 
herausgeprehzt haben — प्तक die: Im Setuczacker (तर्ष man 
langſamer als auf det Wieſe. In einem Stoff ए größerem 
Brechungeinder laͤuft das Licht langſamerz der Brechungelnder 
iſt michto ala das Verhaͤltnis der Lichtgeſchwindigkeiten in den beiden 
antandergtenzenden Stoffen. Die Verlangſataung kommt daher, 
daß das Licht का dichteren Medium kürzere Schtitte aimmt, daß 
ſeme Wellenläuge verküͤczt wird; nicht etwa daher, doß es [ष्ठः 
ſamer ſchwingt (Slehe ©. 111, Welle). Und wir erkermen: Die Fre⸗ 
पष्ठ des धिरक, ſeine Schwingungszahl, bleibt woͤhrend ſeines 
yomgen debens gleich; ſie wird weſentlichet und charakteriſtiſcher 
म चर किर वृधातः ſie iſt eine lüefetgehende Eigenſchaft; 
aus hiſtoriſchen Gründen iſt lelder ठर प die Wellenlaͤngt 
in den Vordergrund geſtellt worden. Wir wollen daran denken. 
wenn wir in Zukunft das WortWellenlänge“ höten. 


Zeit iſt एवे 


Ea glbt धप ollgemeines रप ſc ॥ 
, ण्ड 
Imperatid ſoͤr das Licht; — भ 


6९8 im एद. Jahthund. J 
र्ता, das कृपन णण शता शकृत Jebrhurdett aut 


ए, Es heißt: Lauft 
10 हृष 


Fermat bestimmt 


ſo, daß du zu jedem Unternehmen die denkbar kürzeſte Jeit शयी. 
Aus dieſem Prinzip läßt ſich die Brechung des Lichta mit deichtigleit 
erklären. Ein Menſch, der raſch एणा einer Wieſe zu einem कपत 
im Acker laufen muß, geht möglichſt lange Zeit पत die Wieſe urd 
bloß धा kurzes Stũck über den Acker; und ſo wird der Weg, der 
ihn am ſchnellſten zum Ziel führt, eine gebrochene छाप ſein. Es ॥ 
zwelfelhaft, wieviel Verſtand ein gewöhnlicher Lichtſtrahl एतद, 
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णण er vom kategoriſchen Imperativ begtelft. Aber च braucht 
पलः dies Prinzip auch nicht weltrr nachzudenken; das Prinzlp iſt 
eine Selbſtverſtaͤndlichkeit. Ein Lichtſtrahl kommt एला der Sonne 
auf die Erde und durchſetzt die Attnoſphaͤte. Weil aber die Luft nach 
unten zu dichter wird, एत Brechungovermoöͤgen ſtelgt, laͤuft das 
Licht dort langſamer; der obere दता jeder Wellenftont uberholt den 
unteren: der Lichtſtrahl krümmt ſich nach unten. कम [मात nicht 
anders; vergeſſen wir nicht, daß es kelne Lichtſtrahlen gibt, ſondern 
nur mehr oder weniger ſchmale Wellenbündel. Aber es ſieht ſo auc, 
als waͤte der Lichtſtrahl, Fermats kategoriſchem Imperativ folgend, 
ſo lange 1०८ moͤglich in den höchſten Luftſchlchten geblieben. wo er 


| 


Der kategoritcke Imperat ५). 





roſchet vorankommt. Soviel एद das Prinzip vom eiligen Licht 
das alſo चा dolge der Wellentheorie iſt. @ reicht, षण 8५2९, um 
alle Erſcheiaungen der छत zu erklacen — z. B. auch die क्र 


पपु; es wird uns ſpöter noch einmol इण ganz ũberraſchenden 
Erlenatniſſen verheiftn. 


Etwas कृप्या nach ſoviel Theorie: Die Linſen 


©, toie es die erſte छद" zeigt. 
arbellet eine Linſe — es braucht kein 
Wort weiter. Sie vereinigt patallele 
diqhtſtrahlen in einem कृपात, den — 
Btempuntt. Man चदय ſie eine 
Sammellinſe, bitonwetxẽ weil {ट 
कणश londete Flãchen hat. 


धर्मी पथा das Bild von liaks पठतु rechts, ſo ſieht man: Das 
धिक, ६८ von einem leuchtenden पूष im एफ्‌ der 
Semratllicſe auegeht, wird durch die Linſe parallel gemacht. 

(~ 


Fermat bestimmt 


ſo, daß du zu jedem Unternehmen die denkbar पूर्धि Jeit brauchſt. 
Aus dieſem Prinzip laͤßt ſich die Brechung des Lichts mit keichtigleit 
erklären. Ein Menſch, der raſch एणा einer Wieſe zu einem वणय 
im Acker laufen muß, geht moͤglichſt lange उती कद die Wieſt ird 
bloß ein kurzes Stũck uber den Acker; und ſo wird der Weg, der 
ihn am ſchnellſten zum Ziel füͤhrt, eine gebrochene Linle ſein. Es iſ 
zweifelhaft, wievlel Verſtand ein gewöhnlicher Lichtſtrahl beſitt. 
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wievſel er vom kategoriſchen Imperativ begrelft. Aber et braucht 
ũber dies Prinzip auch nicht welter nachzudenken; das Prinzlp iſt 
eine Selbſtverſtãndlichlelt. Ein Lichtſtrahl kommt एणा der Sonne 
auf die Erde und durchſetzt die Atmoſphaͤte. Weil aber die Luft nach 
unten zu dichter wird, एप Brechungovermögen ſtelgt, laͤuft das 
Licht dort langſamer; der obere दता jeder Wellenfront üͤberholt den 
unteren: der Lichtſtrahl krümmt ſich nach unten. Er kann nicht 
anders; vergeſſen wir nicht, daß es keine Lichtſtrahlen gibt, ſendern 
nur mehr oder weniger ſchmale Wellenbundel. Aber es ſicht ſo aus, 
als wãre der Lichtſtrahl, Fermats kategoriſchem Imperatlv ſolgend, 
ए lange wie moͤglich in den höchſten Luftſchichten geblleben. wo er 


Fekler 


Die dielen optiſchen Jaſtrumente beruhben पुर प्म dieſen 
Prinzlpien — das Ferntoht zum Beiſpiel entwirft mit einer gtoßen 
Sa elünſe, dem एतत, ein umgekehttes kleines छनि der 
Ferne, das man हेवा zut Vergtoͤßerung पर der Lupe betrachtet. 
Der Prismenfeldſtecher macht es genau ſo, गपा kehrt er das Bild 
durch zwei Prismen noch vocher पा, ſo 2० es nachher auftecht 
ſteht. Aber ſelbſtoerſtaͤndlich iſt dies प्ण ein ſtark vereinfachter 
एप der Optit. 

In ſchlechten Fernrohren ſieht man alles mit einem farben⸗ 
praͤcheigen, leuchtend blauen पणे पठता Saum umgeben. Das iſt der 
Facbfehler“. der chromatiſche Fehler der Linſen — er kommt 
०९८२, dotz die Linſe blaues Licht etwas anders behandelt als rotes. 
Man verbeſſert das, wenn man ſtatt einer Linſe zwei Linſen aus 
vderſchiedenem एह zuſammenkittet, ſo daß zuſammmen noch eine 
Samtnelwirkung reſultiert, die zweite aber die Fotbenzerſtreuung 
der erſlen truͤckgãagig macht. Das iſt ein achtomotiſches Obſeltive 
कलः damlt iſt पपत die Beſeitigung des chromatiſchen Fehlers 
gelungen. 

Es gibt noch andere Fehler — die Fotografen wiſſen चछ genau. 
Eine gewöhnliche Linſe zeichnet nicht genauz das Bild, das ſie von 
einem Punkt liefert, iſt ein kleiger Strich. (Sie atbeitet „nicht 
गणि“ — a ſtigmatiſch.) Die Linſe kut, ſozuſagen, aus 
eigenem etwas himu, ſie perzetrt, wie ein ſchlechtet Lautſprecher 
die Muſt verzetrt. Der Fehlet wird um ए ſchwerwiegender, je 
कर्त die Linſen ſind — je meht ſie bis an den Rand एणा Licht 
ousgefüllt werden ſollen. 

Nun एववा die Arbeit des Theoretilers Es heigt, Linſe n⸗ 
परिकर bertchnen. कणर Sãtze von dinſen, die ihrr Fehler gegere 


(व ouoglelchen; ſit můſſen an⸗aſtigmatif ſch ſein. च 
raſtigmatiſch ſein. alſo di ⸗ 
foͤrmlg abbiſden. Sie ए स 


षि das Bilſd 6 प्प Roand ſcharf 
zeichnen and ſie ſollen dazu moͤglichſt diel Licht durchlaſſen, eint 
काछी große, Offnung! haben. Schließlich aber ſollen ट nicht 


४४ पणः ſtin — man wird berſuchen, mit moͤglichſt wenig Linſen 
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पित und ध 118८ Bilder 


Das nãchſte Bild dicr 
zeigt, wie दिद लकापा 
von einem Gegenſtand, der 
nicht unendlich weit पिकी, 
ein Bild entwitft — ए 
कि die Lichtſtrahlen, die von einem Menſchen ausgehen, hinter der 
Linſe wieder vereĩnigen. Sicher, die Linſe weiß nicht, daß det Merſch 
vor त लिट untrennbare Einheit bildet; ſie macht Einzelbilder, £ 
ſammelt die Lichtſtrahlen von jedem Punkt, एणा Kopf und फणी 
und Füßen, und pereinigt ſie in einet Cbene, der, Bildebene!. Nur 
ihter regelmãßigen Form hat ſie es zu verdanken, daß alle Bild⸗ 
punbte in derſelben Ebene und in der richtigen Anordnung ति 
Sie entwirft ein Bild, ein wirkliches, ‚reelles: Bild, man lann 6६ 
ja auf der Mottſcheibe des Fotoapparates auffangen. Je näher der 
Menſch an die Linſe heranrũckt, deſto weiter प्क das Bild एतय पि 
०, und es wird immer größer — deſto weiter muͤſſen wie die 
Mattſcheibe von der Linſe fortſchtauben. 

Sammellinſen ſind ehrlich. Nun kommen die Schwindler — die 
Zerſtreuungolinſen. Hier iſt eine, bikonkadet zu ſehen, wie ſie die 
Lichtſtrahlen in der Welt perſtreut. Unſer Auge läßt ſich willlg 
taͤuſchen, naip⸗kinderglãubig ſchwoͤrt es वर्णा die geradlinige णा, 
pflanzung des Lichts und verlãngert im Geiſt die Lichtſtrahlen. E⸗ 
denkt कि ein Bild,, virtuell“‘, mẽglich nennen wir es, ein Bild, ०४ 
gar nicht exiſtiert, das man alſo nicht mit einer Mattſcheibe ouf · 
fangen kann — aber das genau dieſelben Lichtſtrahlen aueſenden 
wũrde, wie ſie die Linſe erzwingt. 

Auch eine Sammellinſe kann ein virtuelles Bild erzeugen — 
wenn man mit dem Gegenſtand naͤhet an 
die Linſe herangeht. als ihre Brenmreite 
betrãgt. Donn entſtehen auselnonder ſire· 
bende Etrahlen. die vom Auge wieder als 
Etrahlen eines virtuellen Bildes gedeutet 
— werden. So arbeitet die Lupe. 








Fekler 


Die dielen optiſchen पुरमा bervhen नर वर्ण मर्त 
गुपिता — das derateht षप Beiſpiel entwirft mit einer großen 
Sammellinſe, dem Obſektid, ein umgekehrtes kleines Bild der 
Ferne, das man dann zut Vergrößerung mit der Lupe betrachtet. 
Der Prismenfeldſtechet mocht es genau ſo, nur dehtt er das Bild 
durch कषत Prismen noch vorher णा, ſo daß es nochher ouſtecht 
ए Aber ſelbſtoerſtãndlich iſt dies nur ein ſtark verelnfachter 
Abriß रेत Optik. 

In ſchlechten Fernrohren ſieht mon alles mit einem farben· 
proͤchtigen, leuchtend blauen und roten Saum umgeben. Das iſt der 
Farbfehler“, der chtomatiſche Fehlet der Linſen — घ kommnt 
हैत, daß die Linſe blaues Licht ९८०० andets behandelt als rotes. 
Man verbeſſert das, wenn man ſtatt einer Linſe zwei Linſen aus 
verſchledenem Glas zuſammenkittet, ſo daß zuſammen noch rine 
Sammelwirkung reſoltiert, die zweite abet die Farbenzetſtreuung 
पथं erſten rũckgaͤngig macht. Das iſt ein achtomatiſches तती 
aber damit द प्ण die Beſeitigung des chromatiſchen Fehlers 
gelungen. 

Es gibt noch andere Fehlet — die Fotogtafen wiſſen es genau. 
Vine gewoͤhnliche Linſe zeichnet nicht genauzʒ das Bild, das ſie von 
tinem Vonlt liefert, iſt ein पतातत Strich. (र arbeitet „nicht 
punktfoͤrmig“ — a⸗ſtigmotiſch.) Die Linſe tut, ſozuſogen, aus 
eigenem etwas hinzu, ſie verzertt, wie ein ſchlechter Lautſprechet 
die Muſit verzerrt. Der उकालः wird um ſo ſchwerwlegender, je 
एषणः die Linſen ſind — je meht ſie bis an den Rand von Licht 
ausgefüllt werden ſollen. 

Nun एषठ die Arbeit des Theoretiters. Es एत्‌ Linſen⸗ 
9 berechnen, ganze Satze एणा Linſen, die ihre Fehler gegen⸗ 
{18 usgieichen; ſie můſſen anraſtigmatiſch ſein, alſo doch punkt⸗ 
foͤrmlg abbilden. Sie गीर एण्ड छा ४ zum Rand ſchatf 
ह्ला ~ und नितः रवव möglichſt diel शङ durchlaſſen. स 
— एण Offnung· haben. Schließlich aber ſollen ſie मुह 
४० teuer ſein — man wird derſuchen, mit moglichſt wenig Linſen 


Wirklicke und unmirklicke Bilder 


Das närchſie Bild एष 
zeigt. wie eine Sammtllicſt 
von einem Oegenſtand, du 
nicht unendlich welt fert iſt. 
= ein Bild तती — wie 
ſich die Lichtſtrahlen, die von einem Menſchen auegehen, hinter der 
Linſe wieder vereinigen. Sicher, die Linſe weiß nicht, daß det Merſch 
vor ihr eine untrennbare Einhelt blldet; ſie macht Cingelbildet, ſe 
ſammelt die Lichtſttahlen von jedem Punkt, एना Kopf und एमी 
und फलि, und verelnigt ſie in einer Cbene, der, छित Nur 
ihrer regelmãßigen Form hat ſie es zu verdanken, daß alle Bid⸗ 
punkte in derſelben Cbene und in der richtigen Anordnung entſtehen. 
Sie entwirft ein Bild, ein wirkliches, „rrelles‘ Bild, man lann e⸗ 
ja auf der Mattſchelbe des Fotoapparates auffangen. Je naͤhet der 
Menſch an die Linſe heranrũckt. deſto welter růckt das Viſd von iht 
ab, und es wird immet größer — deſto welter müſſen wit die 
Mottſcheibe von der Linſe fortſchrauben. 

Sammellinſen ſind ehrlich. Nun kommen die Schwindler — die 
JZerſtreuungslinſen. Hier [हि eine ,blkonkavet zu कता, tole ſie die 
Lichtſirahlen in der Welt verſtreut. Unſer Auge läßt ſich willig 
taͤuſchen. naivp⸗kinderglaͤubig ſchwört es auf die getadlinige Fott / 
pflanzung des Lichts und perlängert कि Geiſt die Lichtſtrahlen. C⸗ 
denkt ſich ein Bild, virtuelle, möglich nennen wir च, ein Dild, das 
gar nicht exiſtiert, das man alſo nicht mit einer Mattſchelbe auſ⸗ 
fangen kann — aber das genau dieſelben Lichtſtrahlen aueſenden 
würde, wie ſie die Linſe erzwingt. 

Auch eine Sammellinſe kann ein virtuelles Bild erzeugen — 
wenn man mit dem Oegenſtand naͤher an 
die Linſe herangeht. ols ſhre Brenrmrelte 
betroͤgt. Donn entſtehen auseinandet तित 
bende Strohlen, die vom Auge wiedet al⸗ 
Etrahlen eines vlrtuellen Bildes gedeutet 
—— werden. Ed arbeltet die Lupe. 
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zu ſagen, was damit gecneint ſein koͤnnte. Bei der Frogeſtellung 
llegt ein दत्व vorz mon tut ſo, ols hãtte das Gehirn एण 
सपय Augen / mit denen es पणय ſeinerſelts das lleine Bild auf der 
Netz haut betrochtet. 

Wie groß übrlgens मे Fohigkenn des Gehirus vot Umſiellung 
iſt, bewelſt ein Verſuch eines amerlkaniſchen Pſychologen, det ſich 
कणि छतत mit rinem Umkehrprisma auf die Noſe ſetzte, die lhm 
पा wirklich eine auf dem Kopf ſtehende Welt zeigte — weil ſie 
das langlaͤhtige Juſammenwwitken der लकार ſtötte. Zuerſt war das 
एष एषु सल das ſterndattige Weltbild. Jeder Schritt, 
{धद Handgeiff erforderte 16८७४१५, Gedankenarbelt. Aber 
nach श paat Tagen hatte ſich das Gehirn umgeſtellt, und der 
Monn erblickte michts Außergewohnliches mehr in der Welt — 
ſie erſchien ihm ‚aufrecht“ l Und wenn er von Oeburt an eine 
Biille getragea hätte, ſo haͤlte er nie datan gedacht. doß ſein 
Weltbild vngewöhnlich ſein koͤnnte. Als er aber die Btille wieder 
oabnahm ⸗o णतु), wet beſchtelbt ſela Ceſtaunen? Wieder mußte er 
ein vaot Tage uralernen, स्पत, ſich koßen, bis ſein Gehirn ſich 
wleder an den brlllenloſen Zuſtand gewöhnt hatte l 


Farben 


ष Cagland gibt es den ſeltſamen Beruf der Teeſchmecker. Daa 
ind Leute mit ſo hochentroickelter Geſchmocefahigkelt, daß ſie aus 
einer Tremiſchang ohne weiterrs die कपया Teeſorten herous⸗ 
ſchmecken. Die Teeſchtnecer der Dptit heißen Speltreſtopiler. Sie 
पिरिध hexaus, welche Welienlãngen, welche Lichtſotten in तथा 


Lchtſtrahl dorhanden ſind. रप Ahnhert iſt 
* iſt N — 
ſachte das Sonnemicht. 1 


॥ — weiß — iſt es nicht einfach? Wie kann Welg. 
— Farbe. noch zuſammengeſeht feind Aber — 
ein Priema, ein dreilantiges Glasſtück, in den dauf der 
nanenſtrahlen — und er ſah zu ſeinem Erſtaunen, doß ſich das 


Marum stehkt die Welt nickt kopfè 


auszukommen. Die Betechnung der Linſenform iſt eine verterfelt 
ſchwierige Kunſt, und es ſind immer wieder dieſelben Leute mit 
großer Erfahrung auf dieſem Spezialgeblet, die ſich damit be— 
faſſen. Genau nach der berechneten Form müſſen die Linſen dar 
geſchliffen werden — eine Arbeit, die ebenfalls lebenslange Ere 
fahrung braucht, denn der letzte Schliff kann auch heute noch der 
Linſe nur durch das Fingerſpitzengefühl des Schleifers gegtben 
werden. Beim, Sonnar etwa, einem पेत, 
nen, ultralichtſtarken Objeltlv, bilden वशात 
das Syſtem. Dafuͤr hat © elne Licht! 
विट णमा 7: वइ — d. h. 5 em Durcht 
meſſer एत्‌ 46 em Brenmweite. Und [ति 
iſt ein किप beruhmtes Objektid; पषण der 
erſten und beſten Anaſtigmate: der aus vler 
Linſen zuſammengeſette दवण एणा 24 

20 Augt enthält eine Linſe, die ein reelles, umgelehttes, ver⸗ 
tleinertes Blld der Außenwelt auf der Nehhaut ताणि Wie 
kommt es, daß wir die Welt aufrecht किवार Das iſt eine तथः 
Frage — aber ſie iſt falſch geſtellt. Lichtwillen निधा auf die 
Netzhaut und geben Nervenerregungen वर्ण das कलुष weiter, 
dem die Aufgade zufaͤllt, ſich aus den ankommenden Zeichen eln 
Bild एण der Außenwelt zu machen — ſo wie der Morſeſunler die 
ankommenden Punkte und Striche erſt in normales Deutſch धा 
deuten muß. Wie das ककत dieſe Uerſetzung vornimmt, wiſſen 
wir nicht. Aber wir wiſſen, daß Kinder erſt langſam ſehen lernen 
müſſen. Der Taſtſinn, Waͤrmeempfindungen, kurz, नाट Elnnt 
helfen bei dieſem erſten Prozeß ४८४ Sich utechtſinden · lernen 
mit. Sie नाट zuſammen llefern ſchließlich das Bild, das पणा पाण 
von der Außemvelt machen — und एणा dem पण णप णाति eiwas 
wiſſen ! Ich kam 0 nicht einmal ſagen. ob dein Vild das glelche 
iſt णद meines. Daß wir dieſelben Worte इपर Beſchtelbung be⸗ 
पला, beweiſt noch nichts. Und warum ſollte dies Vild, dae lm 
Gehlen entſteht, „derkehtt herum“ liegen d Es iſt nicht einmal techt 





Blaur kure 


7 ſiammt, ob von der untergehenden Sonne, aus चुप 
1 oder एण dem idergeſchnoppiern dunltucta. 
श्वत छाव णके पक noch der दण der गृध ९५६८०९६ — 
एवाव, vd ſie vorgeſchrirbenes Moß.. d. ४. — 
Von Huygens ſtawmt dieſe Jdee, छापे ſie iſt großattig. Sie 9 








die (सपण der Speltroſtopie zu तालः exakten Wiſſenſchaft 
प wmeglich gemacht. हणे दणि ſogtz Wenn du von दपा 
Phanomen eine Meſſung, सृत Jahl angeben kamſt, dang weißt 
पे प्र devrn, wenn vicht, iſt dein Wiſſen lückenhaſt und un ⸗ 
beſcledigeud. Die Erkeritals, daß die vecſchledenen Torben गणः 
eſocholegiſche Undeutungen der verſchiedenen Wellenlaͤngen ſind, 
wac grurdlegerd ८४ ergeb die Zahl. 

प्रछत Licht iſt tia toler Miſchmaſch vieler Wellenlangen — 
पे पपत पठ eine Miſchung der Regenbogenfarben धि 
भ्ण Auge „welßrs द 55 orbellet der Forbenteriſel · । 


—E 


५०६९ tanę 


weiße Licht zu einem farbigen Band auseinanderzog. Weißes 961 
iſt nicht einheitlich; es iſt aus perſchitdenfarbigen Etroplen 
den bekannten Regenbogenfarben zuſammengeſetzt — ven Ret 
bis Violett. Am wenigſten wird Rot, am ſirkſien पष 
abgelenkt. Wie laͤßt ſich das 
erklaͤren? 

Wir kehren zu णाप 
Soldaten zurück und miſchen 
ſie mit Kadetten, hungen. 
ſchmoͤchtigen Knaben, dir 
einen erheblich lſeineten 

Schritt am Leibe haben. Auf der Wieſe marſchieren noch alle gleich 
ſchnell; die Kadetten trippeln कला raſcher. Aber beim Ubergang ia 
den Sturzacker werden दवि doch erheblich mehr angeſtrengt ~ ॥ 
laufen doch langſamer als die Soldaten; und ſo faͤllt die unfrein lige 
Schwenlung groͤßer aus. Nachher marſchieren ſie zwar lapfer 
welter — aber — — क elner anderen Richtung. Die Matſch⸗ 
cichtung der Kadetten wird an der Grenze ſtärder gebrochen मह 
die der langen Kerle. Kutzere Schritte — kuͤrzert Wellenlaͤnge. 
wenn wir wieder ans Licht denken. Kurzwelliges Licht ना? प्रि 
ſtaͤrler gebrochen als langwelliges. Man hat durch die Zrechung 
eine Moͤgllichtkeit, Licht nach ſeinen Wellenlaͤngen oustinander. 
zuzle hen, und der Schluß, den wir ziehen müſſen, liegt auf der Hand: 
rotes Licht hat eine größere Wellenlãnge als violelles. Ev iſt es auch. 

Die Farbe des Lichts haͤngt nur von [तितत Wellenlaͤnge ab. 
Fache und Wellenlange bedeuten das वदितत — पणः daß darbe ela 
pſychologiſcher, सात anſchaulicher, qualitativer Vegtiff, ein Er. 
lebnis iſt, Wellenlänge aber eine दृता, phyſitaliſch meßbart 
Mröße. Wo lmmer im Weltoll चरर Schwingung der Wellen — 
laͤngt o 42 unſer Auge triſft — unſer कका wird रेता Eindruck 
„Violett“ regiſttieren. Wann पाताल wit eine eleltromognetiſche 
Echwingung der Lange ०.65 ¢ treſſen — पणत neunen ſie rot, ſie 
erſchrint unſerem Auge ſo. @ iſt ganz glelchgültig, पुल dieſe 
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er iſt ‚optich leett. Cin Millionen Kerzen ſtarker Scheiuwerfer 
tonnte hn durchſtrahlen — wit woͤrden vichis warlen. ſo wenig 
wit einet Gtarlſtromleltung von außen ककि, ob ſie Strom führt 
oder nicht. Ein Atemzog voll Tobaltauch in den Kaſten geblaſen — 
und प und ſchatf पष्य ſich der blerdend weiße Lichtlegel vom 
dunklen Hintergdund ab. An den vitlen wirbeluden Staubkoͤrnchen 
urd Rouchtellchen wied das रकी हण Sehle पपठ, zerſtrtut, 
und dies Etrevlicht gelongt in iwſer Auge — पण ſehen es. Das iſt 
der Grvnd, warum es auf 
der Ecde togsũber hell iſt. 
Dos viele abgebeugte und 
दण diffus स्तीर्य 
Acht, das im Grunde notür⸗ 
lch von der Sonne एणा, 
vecbreitet ſich vagobundierend 
uͤber den ganzen Raum. 

Wie auf einem gletten Teich die Welenewobteltung vde ſich 
geht, wiſſen wir. Aber wenn die Teichfläche nicht glatt vnd प 
एप्‌ verlauſt, wenn Steine und delſen dieſe इतक verunzleren? 
Es iſt एणः — dann lauſfen auch die Wellen nicht meht gerade und 
पार्षत, लाए werden durch die Steine zur ठता geworſen, ab⸗ 
gebeugt. etſtreut. Und wir ſehen eins — dieſe Streuwitkung wird 


पव एणा Verthältnis der Hinderniſſe und der Wellenlängen कर 
एर. 





Eine Streichholzſchochtel in der Waſchſchůſſel ſidrt und zerſtteut 
dort die llelnen Kräuſelwellen. Dieſelbe Streichholychachtel 
ſchwimmt in det Dunung der Bucht von Biscaha — छ ſich die 
breltea. maͤchtig dahinrdilenden Wogen von der winzigen Schachtel 
पति laſſen? दुः langwelliger das Licht iſt. in ſo weniget प्म eo 
geſtrt, abgebeugt. Und in der Luft iſt Stornaterlal genug. (ण 
प्वादि पतसि, Rauch, प die Ueinen Sonnenſtãubchen. 
die in ſchaelletn Zickzck in der {छप eiofallenden Ne 
णप प्रित — ſie beugen das Licht ab, एलाह es von ſelner 


Geboręter Glane 


deſſen Fläche wle Tortenſtücke die ſieben Facben gemalt werden, 
पाणे der dann एदं einer ſchnellen Drehung, wenn die Eindrüde der 
Einzelſtũcke ĩim Auge verſchwimmen, इष einer weißen Flaͤche शः 
ſchmilzt. 

Wieſo iſt die Welt farbig und bunt? Auch das haͤngt mit der 
Wellenlãnge des Lichts zuſammen. Eine grüne Bettdecke — eh 
buntes Bild — ein roter Apfel — ſie alle watten auf lhr Etichwon. 
Die Apfelmolekuͤle verſchlucken grundſätzlich alles Licht, das auf ſe 
trifft — nur rotes Licht, nur Wellen एणा 0,९856 ſchicken ſie welttt. 
Was auch immer auf ſie einſtürmt — ſie wiederholen ewig die 
gleiche Leier — rot, rot, rot. Die ganze Farbenpracht iſt geborgter 
Glanz. Nimmt man den Apfel in die rot beleuchtete Dunkellammtrt 
mit, ſo एध ल rot, natüͤrlich. Aber die grüne Decke ſieht dert 
ſchwarz aus. Klar — ſie hat die Gewohnheit., gruͤnes Licht weiler · 
zugeben; rotes, blaues, gelbes — kurz alles andere Licht zu ण 
ſchlucken. Und vergeblich wartet ſie hier in der Dunkellammer auf 
ihr Stichwort — कप्य, So ſchweigt ſie betreten. Man koͤnntt ſie 
mit elnem belleblgen Licht beleuchten. Solange lein Orün [र det 
Lichtquelle enthalten iſt, wird die Decke पाठ auch nicht grün er⸗ 
ſcheinen. Geborgter Glanz, welter nichts! 

Die Prarls ſieht frellich noch etwas „verſchmlertet! aus. Die 
meiſten Stoffe ſind पाक्‌ ſtreng monochromatiſch.. Sle वि 
ren nicht alles, was nicht in hren Kram paßt. Die Bettdecke loͤßt 
neben dem कतो noch Spuren von Rot, Gelb und Blau gelten — 
wir haben es eben nie mit phyſikaliſch relnen Farben zu का, 
ſondern mit Farbgemiſchen. 


Warum iſt der Himmelblau? 


Die Antwort iſt die: Kein Menſch, ſolange die Well beſtebt, 
hat jemals einen Lichtſtrahl ven der कचा geſehen. 

ESchickt man das Licht laͤngo durch elnen leeren, völlig ५५६ 
त्विला Glaokaſten, 9 erſcheint er एतया der Selte abſolut ſchwatz. 


und der Sonnenaufgans 1०1 ist 


Ein Menſch, der ſein Hab und Gut verſtreut, iſt bald bltteratm. 
Ein Sonnenlicht, das atglos und verſchwenderiſch ſein Blau ver⸗ 
ſtreut, iſt bad पक पकः weiß. Wenn der Weg durch die Atmo⸗ 
ſphoͤre lang genug iſt ⸗ wenn abends die Sonne tief ſteht, kommen 
पर voch gelbe पते bluttote Etrohlen robuſter, langwelliger 
Konſttutlon bei vns au. Daos Blau iſt unterwegs ausgegeben⸗ 
Dahet das farbenproͤchtige ए des Toges. Die Höfe um Mond 
und छण, die gelegentlichen Nebenſonnen vnd Halos: der 
Arluis haben den gieichen Otund: Beugung des Lichts durch Stör⸗ 
(कता. षे die Technit weiß, weshalb ſie die Autoſcheinwerfert 
bel Nebel mit gelben Schelben verſieht. Gelbes Licht पी relativ 
langwellig und wird von den Nebeltrdopfchen nicht ſo ſtard gebeugt 
und zuruckgewotfen wie das gewöhnliche weiße Lcht, das vlel 
Blau enthaͤlt. 

Die moderne Mikroſtopie moacht ſich die Streuung des Lichtes 
mit einem eleganten Kunſtgriff zunutze. Wir können पपत Gegen⸗ 
ſtãnde ſehen, die mindeſtens ſo groß ſind wie eine Lichtwellenlãänge ⸗ 
tin paat zehatauſendſtel Mill meter. Dieſe von der Natur gezogene 
कपण hot प heutige Mittoſtopier-Technik dank der Fort⸗ 
ſchritte des Linſenbaus und der Beleuchtung erreicht. Aber noch 
erdeblich kleinete Gegenſtäͤnde können das Licht merklich ſiteuen. 
Das प्रत्ता णः don Siedentopf und Iſigmondy nuht das aus. 
Men ſendet nicht wie ſonſt einen moͤglichſt hellen Lichtſtrahl in das 
छद — पाणा beleuchtet das Geſichtsfeld vielmeht grell von 
der Seite und ſchleßt das Lichtbũndel quet vor dera Objektiv vorbel. 
Schaut man hindurch, ſo (व प्तप zunächſt nichts ü — ſchworze 
Nacht. Dunlelfeldbeleuchtung heißt die Sache) Und कण्ठा) men 
die Verſuchelslung hineingebracht hat, ſo leuchten एक्क fun⸗ 
lelnde Lichtblitze auf. wie ein ſchimmerrdet Sternenhimmel — die 
Verſuchsobjelte. Teilchen छ zo einer yehutel Lichtwellenlãnge ſind 
ſo noch nachzuwe iſen. Man konn फिर Form vicht erlennen, es पणि 
द weller nichts. Aber wan ſirht doch/ daß etwas da iſt; 

८८ iſt haußg wichtig gewug. 


प्रा der Himmel blau — — 


direkten Bahn in unſer Auge und werden ſo ſichtbat. Decwegta 
ſieht man einen Lichtſtrahl, wenn Zigarettenrauch in [तादा पदु 
geblaſen wird. 

Ganzʒ ſtaubfreie Luft aber bengt das Licht doch पतद्‌ द, 
auch ſie beugt es. Ihre Molekule ſind groß genug. um das हद 
zur Seite zu ſtreuen, wenn es eine genũgend kleine Wellenlange hat 
— alſo wenn ष्ठ violett oder blau iſt. Blaues Licht wird von den 
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Molekuͤlen der Luft geſtreut — rotes Licht kaum mettlich. Cin 
Mond: Himmel, ein Himmel ohne Luft iſt tieſſchwarz. voͤllig dunlel 
und farblos. Die एण aber ſtreut; auch von dem Eennenlicht, — 
eigentlich nach London zlelt, wird ein Tell — und cben vorwiegend 
der blaue, lurzwellige — voch in unſer Betliner Auge obgtlenlt. 
Deohalb alſo iſt der Himmel blau. तुल höher wir auf die Betge 
ſtelgen, je klarer und ſtaubſreier सेर Luft iſt, um ſo weniger, um ſo 
blaueres Licht wird grſirtut. Bei Dreckwetter hlugegen. wena die 
Atmoſphãre von Woſſertroͤpfchen, Dunſt und Staub üͤbervöllert 
iſt, alſo von groſien Partileln. wird neben dem blauen auch {०५2 
welligeres एक, ला, Gelb, Rot geſtreut — das Reſoullat iſt eia 
trũber, ſchmutziggtauer Miſchmaſch. 


und der Sonnenauſgaug १०१ ist 


Ein Menſch, der ſein Hab und Out verſtreut. iit bald प्ता 
ला Senmenhe. des सडक ind verſchwenderiſch ſtis Blau एष 
ſutut, iſt bod vicht wehr roeiß · Wenn der Weg durch die Atmo⸗ 
ſyhoͤrt lang genug iſt पणत abends die Sonne tief ſteht, kommen 
प कु gelbe vnd blattete Strahlen robyſtec, langwelliger 
Lerſtutien bei uns का, Das Blou iſt unterwegs ausgegrben. 
Dohet das farbenytãchtigt Ende des Tages. Die Hoͤfe um Mond 
und GSonne, die gtlegentlichen Nebenſonnen und ‚Halos: der 
Arltis haben den gleichen एणः Beugung des Lichts durch Stoͤr⸗ 
कला, प्के die Technil weiß, weshalb ſie die Autoſcheinwerfer 
bel Nebel mit gelben Scheiben verſieht. Gelbes Licht पथम 
longwellig णके wird von den Nebelttöpfchen पकी ſo ſiork gebrugt 
und zuruͤckgeworſen wie das gewöhnliche tweiße Licht, das णत 

Blau त, 
Die modecne Mittoſtoyle macht ſich die Streuung des Lichtes 
mit einen eleganten Kunſigriff zunutze. Wic koönnen पणः Gegen⸗ 
ſlaͤnde ſehen, die mindeſtens ſo groß ſind wie eine Lichtwellenſãnge ⸗ 
ein paar zehntauſendſtel Millieter. Dieſe von der Natur gezogene 
छपर hot die heutzge Mitcoſtopier-Technit dant der Fort⸗ 
पिपर dee Vnſenbous und der Beleuchtung erreicht. Wer noch 
tchtblich dlelvert Gegenſtände konnen das Licht metklich ſireuen. 
006 पणम) Sidrodyſ णे तिणि पण das aus. 
(11111 
Obieltid — पवन beleuchtet das एतु vielmehe grell von 
क धपे १ ६26 Lichtbũndel quet ८०९6१ तलक एए, 
यः 
die Verſucholsung — 1 
क ^ iagebrocht hot, ſo leuchten plötzlich fun— 
elade Licheblite प्ण, wie in ſchimmernder Sternenhlmmel — die 
तवन ad 
प्सता, गक kann ihre Fotm nicht erkennen. ⸗ ſind 


Lisnpuntte, एतः mchts. Wer 
wman ſieht doch, ४ 3 
und des iſt haufig प्क genug. ५. ५ 


Dunkles Licht 
Korff erſindet ध Toz vdeve. 
die, ſobald ſie argedeedt. 
(ती लित delſten Tag 
in Nacht vercdandelt. 
प्रणय 

Unſere Unterſuchung über die Schickſale des Lichts hat प्ण 
zwangslãufig immer weiter hinunter geführt, एह zu रेता winziz 
पिरत Lichtwellen ſelbſt. Man kann vltlleicht damit rechnen, deß 
im Gebiet dieſer kleinen Dimenſionen wieder ollerhand Merh: 
wuͤrdigkeiten und UÜbertaſchungen auftauchen, und प्रादा wird nicht 
enttãäuſcht. Die kũrzeſte Formel, die ſich dafür finden läͤßt, helßt 

Licht Picht Dunkelheit. 

„Hert Freonel iſt ein Jaubererꝰ, ſo ſchtieb um 16850 der gtoße 
franzoſiſche Phyſiler Polſſon, der mit भातः Energie भत ‚abſurde 
Wellenthedrie des एकु bekoͤmpfte. „Herr Auguſtin Frronel ber 
hauptet, um die Ecke ſehen उप können. Er hat ſo gute Augen — 
wenn wir ihn in den Schatten eines undurchſichtlgen Schirms 
लिला, will er die Lampe पिका noch ſehen können !“ Polſſon ſchlug 
ſich an den Kopf एणः lauter Verwunderung, daß anſchelnend eenſt 
zu nehmende Menſchen twie der hochbegabte Freonel einer Thretie 
anhãngen könnten, die zu ſolchen widerſinnigen Folgerungen fuͤhtte. 
Was die Menſchen alles glaubten! 

Mr. Polſſon hatte nicht ſo unrecht. und er war ein vlel zu guter 
Phyſiler, als daß ſeine Behauptung nicht विक्र und hlebfeſt geweſen 
ſein ſollte. Wir wiſſen ja auch भाट ~~ Woſſerwellen लाता त 
gewiſſein Maße um ein lleines Hindernis herumlauſen. Warum 
alſo nicht auch Lichtwellen? Aber hier (Slizze auf det Nebenſelic) 
iſt die fotograſiſche Aufnahme des Schattens eines kleinen Echſtme: 
in der Mitte iſt Licht! Poiſſon hatte — wirklich unbeabſichtigt! ~ 
पि Wellentheorie ſeſt begründet; kurz nach [तदपा Angriff wurde 
eben dieſer तात Schatten eines klelnen Schirms entdeckt. 

Der helle Schatten und das dunkle Licht — es iſt niche ſchwer. ſie pet 
Verſuͤgung zu ſtellen. Man पतातत Kartonblatter indie Hand und 
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Der kelle Sekatten 


nahert ſit eintiader laxgſam, bis vut च्य 
ſchmoler Spolt zwiſchen ihnen iſt. Man 
प durch dieſen Spolt gegen die Lampe 
मप ती es ein leuchtender Syalt. Die 
Blaͤtter werden weiter genãhert, bis der 
Epalt ganz fein wied, bis er ſich ſchließzt. 
पि थु vor dieſem Augenblick des 
Schlleßens — एद erblickt man रेण 
Waundet. Det helle Spalt iſt von ſeinen 









dontlen dinien durchzogen. Man (व 

ihn nicht meht ¶ Mon ſieht keine ſcharfe Begrerzung der Papler- 
blatter · Man ſicht nur rin Syſtem don hellen und dunllen Streifen. 
Wo eigentlich Licht ſein गि, 
in det Mitte des Spalto, da 
+ 1 es ausgeloſcht. Und wo 
—S 9 हप Licht ſeis ſollte, तिकि 
एणाः Spolt, im Schatten 
| des शवर्पणाछ — da ſieht 
५ man Helligkelt. Ich ſteche 
पा der Rodel ein feines Loch in den Lampenſchitm; हेषा habe 
ich eine एणा Achtquelle. In ein Bloit Karton wird 
ein zweltes Loch geſtochen, und wenn ich dies Loch एणः meine फपल 
ſoͤrmige Quelle bringe, ſo erſcheint es vergrößert, nach den Raͤndern 
छ vecroaſchen. dielleicht ouch एसा einem forbigen Soum एके vvn 

ſchwarzen Ringen umgeben. Wieder die Witkung रे Wellen! 
Denlen Eie wieder on die breite Wellenfront, die auf eine Mole 
zulauft (©. एतो सन क 
ला १ “= ^ 
ध्य ^" 
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nach dem Dorchgong merklich नि प्रायः — — 
Eelten aus, das „छिन der Lcke erſcheint 


+ 
bergroͤhert und derwoſchen, vnd dies um {ए — 
wieht, ſe kleiner die Lücke wird. Ca iſt ganz ſo, 


Dunkles Licht 
Korff erfiidet tine Tagollerde 
die⸗ ſobold ſie angedrrdt. 
11. 1 
प Nacht erwondelt 
शरणद 

Unſere Unterſuchung क्लप die Schickſale des Lichts hat ४४ 
zwangslãufig immer weiter hinunter एर्व, bis zu den वसप 
kleinen Lichtwellen ſelbſt. Man kann vielleicht damit rechnen, deß 
im Gebiet dieſer kleinen Dimenſionen witder allerhand क्तः 
wuͤrdigkeiten und Uberraſchungen auftauchen, und man witd प्र 
enttaͤuſcht. Die kürzeſte Formel, भल ſich dafür ſinden läßt, heift 

LicheLicht Dunkelhelt. 

„Herr Fresnel iſt ein Jauberer“, ſo ſcheieb um 1620 der greoͤe 
franzöſiſche Phyſiler Polſſon, der mit तालः (लुः die, ablurde 
Wellentheorie des Lichts: एनडी, „Hert Auguſtin Freonel be⸗ 
hauptet, णम die एक ſehen zu हिधा, Er hat ſo gute Augen — 
wenn wir ihn in den Schatten eines undurchſichtigen Schitens 
ſtellen, will er die Lampe lmmer noch ſehen lonnen !* Poiſſen ſchlag 
ſich an den Kopf vor lauter Verwunderung, daß anſchelnend ernſt 
zu nehrende Menſchen wie der hochbegabte Freonel einer Theotie 
anhãngen könnten, die zu ſolchen widerſinnigen Folgerungen पा 
Was die Menſchen alles glaubten! 

Mr. Poiſſon hatte nicht ſo unrecht, und er war ein एल zu gulet 
Phyſitet, als daß ſeine Behauptung nicht ſtich पणे hlebfeſe geweſen 
ſein ſollte. Wir wiſſen ja auch alle — Waſſerwellen koͤnnen पि 
gewiſſern Maße um ein kleines Hindernls herumlauſen. Warum 
alſo nicht auch Lichtwellend Aber hier (Stizze auf der Nebenſelte) 
iſt die ſotograſiſche Aufnahine des Schattens elnes klelnen Echlrmo: 
in der Mitte iſt Licht! Poiſſon hatte — wirklich unbeabſichtigt! — 
die Wellentheorie ſeſt begründet; kurz nach ſelnem Angtiff wurde 
tben dieſer "तार Schatten? eines kleinen Echitms entdeckt. 

Der helle Echatten und das dunkle Licht — es iſt nicht ſchwec, ſie zur 
Verſugung zu ſtellen. Man nimmt zwti Kattonblãtter indle Hard und 
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Moment, wo der zweite es zu ſenken ſucht, Als Reſultat — das 
Schiff tut gat nichts. Es bleibt in Ruhe. 

Lin Borer bearbeltet einen Punchingball. Gleichmaͤßig ſchwingt 
er hin und her, immer im richtigen द्व एणा dem Hünen an⸗ 
geſtoßen — wie ein Athetteilchen 


F 
ſchwingt, च immer वा gleichen — 
2५१८ एणा einer elettromognetiſchen — 
Walle angtſloßen witd. Ein zoeiter 
भृश kommt hinzu, und प्रणा hängt 1 


alles don ſelnem Temperament ab. 
Auch er, ſo wollen णर glauben, 
wũtde, allein gelaſſen, mit dem छमा 
in demſelben Tempo arbeiten, hin 
und her, hin und her. Und iſt er eln verträglicher Menſch, ſo ſpringt er 
im richt lge n Moment ein — und von der doppelten Kraft bearbeltet, 
{६ der एषा णा noch einmal ſo weit, immer im olten Takt, 
hin und her. Zwel Lichtwellen gleicher Wellenlänge ergeben dop⸗ 
pelte Helligkeit. Kein Wunder d Selbſtoerſtändlich? Aber wenn er 
प्रणा ſchlecht geftühſtuckt hat oder ſeinen Partner aus einem andern 
Gtunde nicht leiden kann — was damn? छिव ſpringt er im 
falſchen Zeitpunkt ein; er कि 

genau ſo wild, genau ſo ſchnell wie कि Nw 

der andere zu — aber in ent⸗ ^ भ 
gegengeſetztet Richtung. Maſchinen⸗ 

maßig hämmern die beiden mit 

derzertten Geſichtern auf den छना / * 


196 — und das gequãlte Gebild 
bleibt zitternd und kroftlos in der 


7 wwriſchen den beiden ſtehen l Der छना bleibt in Ruht. Ein 
therteilchen, an dem कणत gleiche Lichtwellen, die ober gegen den 


Teꝛt ſchwingen. herumzerten, ſo daß dem Berg de 
inen, 
der anderen entſpticht, प 


bleldt glelchfalls 
Dunbkelheit. Iwel शिक (1 — 


ellen konnen ſich gegenſeitig aus löſchen. 
u इभा 


Mas der Pater Grimaldi — — 


als वट man an der Lũcke einen Stein ins Waſſer geworfen, der 
nun die bekannten Kreiswellen erzeugt: Die enge ९८ iſt वि 
zu einemſekundaren Wellenzenttum' geworden Man एवाप den 
Verſuch in einer Waſchſchüſſel jederzeit nachprüfen. 

Da haben wir's — das Licht iſt nicht ſo harmlos, wie man lamer 
gedacht hat. Mit der ſimplen Vorſtellung des „ichtſtrahls“ (06 
nicht getan, ſobald man mit den Apparaten in die Naͤhe der bicht/ 
wellenlaͤnge kommt, ſobald alſo der Spalt oder das Loch genugerd 
klein wird. Es iſt nun bald 3०० Jahre her, daß der Jeſuilenpotet 
Grimaldi dieſe erſten Beugungo⸗Erſcheinungen entdeckte — et तै, 
daß unter Umſtänden im Innern elnes Schattens bicht hertſchen 
und daß Licht plus शकु = पावत वित kann. Orimaldi vetſtand 
das gar nicht. Er glaubte nicht an die Wellenbewegung — vnd 
ſeine ganze Zelt tat es nicht. Über dieſe Zeit herrſchte unumſchtaͤnli 
पा deſpotiſch ein einziger gewaltiger Name — Newten. ln 
widerſtehlich zwang ſein कलार die anderen Forſcher zum Mit⸗ 
denken. Sie dachten alle wie er — ſie mußten ſo denlen, ſie lennten 
पर्क anders. Ein Titan zwang der Welt ſelne Wiſſenſchaſt वरण 
Grimaldls Beugungoverſuche bedeuten den klarſten denlbaren 
Bewelo gegen Newtons Korpuokulartheorie — für Huygene, der 
verzweifelt aber umſonſt den ungleichen Kampf gegen den Haſbgett 
पद, शका ſchob Grimaldlo Verſuche belſelte. Hundertfünftlg 
Jahre mußten vergehen, ehe die Welt ſich aus dem Bann beſreite, 
in dem ſie Newtons großer कला noch im Tode gefangen hlell. 
Sreonel in Frankrelch, Thomas Young In England verhalfen der 
Wellentheorle zum Sieg. Fteonel. blutſung, unbekuͤmmett, erdachte 
den erſten Interfetenz · Verſuch. 

Koͤnnen ſich die Geſchoſigatben zweler Maſchinengewehre — 
dies Bild entſpricht Newtons Korpuokular⸗Theotle — die वि 
glelcher Richtung ſeuern, gegenſeitlg auf hebenꝰ Nur verſtaͤrlen 
koͤnnen ſie ſich! Aber zwel Wellenzũge, die कर und nebenelnander 
betlauſen, loͤnnen ſich ſchen ſtören — man ſagt: ſie interſetleten — 
wenn ſie falſchen दवा haben. Der eine hebt das Echlſſ im gleichen 
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Moment, wo der ण्या es zu लित ſucht. Als Reſoltot — dos 
छी ४५4 got nichts. Es bleibt ia Ruhe. 

Vn Boxet beorbeltet einen Ponchingboll. Olelchtaãßig ſchwingt 
क hin und her, प im richtigen Tolt von dem Hũnen an⸗ 
geſſoßen — wit ein Ätchertenchen 
ſchwingt, wenn es immer im gleichen 
Tott एणा शा Vettromognetiſchert 
Welle angeſtohhen णप, प zweiter 
पणते lommnt hinzu, vnd प्प 0 
पर एणा धा Tewperowent ab. 
Auch er, ſo wollen wir glauben. 
worde, गाता gelaſſen, mit dern Boll 
in demſelben Tempo arbeiten, hin 
und her, hin vnd her. षे iſt er ein vertraͤgllchet Menſch, ſo ſpringt er 
imricht igt n Moment ein · vnd von der doppelten Keaftbearbeltet 
ष्ठ der Ball nun voch einmal ſo weit, iinmmer im alten Takt, 
hin und het. Zwel Lichtwellen gleicher Wellenlänge ergeben dop⸗ 
एद Heliglalt. Kein Wonder? Selbſwerſtaͤndlich? Wer wenn er 
nun ſchlecht geftũhſtũckt hot odet ſeinen Pactner aus einem andern 


Grunde पकी leiden karn — was dann? Dann ſpringt er im 
ſalſchen Zeltpunlt चा er ſchlägt 


ततप ſo wild, genou ſo ſchnell wie — 

der ondere zu — ober in ला 
gegengeſetzier Richtung. Maſchinen ⸗ 

maͤßig hammern die belden प्म 

veriertten Geſſchters चम्‌ den Boll | 


—N 


— — und das gequãlte एष्ट 
bleibt zitternd und traftlos तरे 


न, Vrichtn den deiden {ललते Der छना एत in Ruhe. Cin 
क an dem क्षफत्‌ gleſche Achtwellen, die ober gegen den 
Tott किण, hrrumzerren, ſo daß dem Berg der einen, ein Tal 


det anderen entſpricht, एन 
० — leibt gleichfols in Ruhe. Dort hertſcht 


wellen lönnen ſich gegenſeirig auslbſchen. 


—— 


Interferene 


Licht plus Licht Dunkelheit: Das fanden Young पामे dererel. 
Damit war die Entſcheidung zugunſtenn Huhygens ते gegen Newter 
gefallen. Sie entdeckten noch mehr. Sie fanden, daß das ए त 
„transverſale‘ Welle iſi. 

Es gibt ja zwel Moglichkelten elnet Wellendewegung. दप 
verſal, wie Waſſerwellen. Das Woſſer ſchwingt auf und पष ⸗ 
und die Welle laͤuft ſenkrecht dazu quer एत यह Oberſtͤche. iled 
longitudinal, In Richtung. So iſt der Schall; die Luftteilchen 
ſchwingen hin und her in der Schallrichtung. Luſtverdichtung ~ 
Luftverdünnung folgen oufelnander. Longitudinal ſchwingen die 
Haͤnde der langen Kette, die den Feuerelmer wellerreicht तत 
=^ die Ziegelſteine zugit. 

Welchtr Art war तेण 

— Licht d Man haͤtte glau 
bſm निता lorgi 
dinal. Nur in वि 

elaſtiſchen Koͤrpern (६१ 


<->->>ॐ = म — = nen Tronsverſalwellen 
* लपतत, शु छर्म 
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पणाः Abſtoßung, wenn ſie einander zu nahe हतक). Und 
iſt der Ather denn kein 04०९ Iſt er nicht unendlich विमि und 
ſichtig üͤber den ganzen Welttaum detteilt? Es ſchlen प 
ſo. Aber Fresnel mußte ſich doch ſür die Traneverſalwellen 
eniſchelden — लिप gegen ſeinen Willen; er ſah die Schmwicrig · 
keiten wohl voraus. 

Wußten Sie übrigens, daß der Boxer am Punchingbali भत्व 
एतत्त iſt? Es iſt lein Epoß — er iſt es Etaͤndig bett er + 
glelchtim Tempo — immet in einer Richtung. Der Boll ſchwingt 
immer in einer Cbent — immer parallel zur Wand आमयः. 


Der Atker ist ein fester Korper 


Das und nichts andetes iſt ein lineat polatiſierter Zorer. Polar = 
gerichtttz वा Sgerodlinig). Und मणा पु Fresnel ſein 
ण्व Ecperiment. Wieder morſchlert der zwelte Borer परप gelm⸗ 
iger Miene hetein; wur ſtellt er ſich dlesmal nicht vor den Gegner. 
{लाः {कि वाक्‌ auf. Er will Oſt: Weſt-Richtung एणा, Der 
zwelte iſt auch lineat polatiſiett — o gewiß ~ aber ¶ einer arderen 
Richtung, ſendrecht zur erſien. Iſt es eine Froge, was geſchleht ? 
Der Ball erhaͤlt Schlaͤge in zwel Richtungen — er welcht, ols der 
lagere, in beiden Richtungen ſo weit wie möͤglich ous. Wie er 
ſich brwegen wird — das iſt ſchnell geſagt. Es hangt wieder vom 
2५६ ab, vom Moment des Einſetzens. Schlagen wieder belde 
gleichzeltig zu — ſo weicht det छमा ſchtäg nach der Seite aus — 
प्ण crinnern uns an das Theater⸗Kneipe⸗ Kino⸗Beiſpiel von 6. 76. 
च ſchwingt geradlinig — aber quer zwiſchen belden Borern (पव 
voloriſiert). Iſt der zdelte Mann gutmutig, ſchlagt er immer dann 
va, wenn der erſie eine Pouſe macht — ſo wird der Boll gleichwßig 
प Krels herumfliegen. Er beſchrelbt eine ſchöne runde Kreisbahn 
ctelsfötmig, zirlulat polatiſiert). Und wenn der Einſatz ſonſt 
irgendwann सरणि ſo beſchreibt der Punchingball wedet einen 
शि noch eine Oerade — ſondern etwas dazwiſchen: शाला नाधः 
lichen Kreis“, eine Ellipſe (eUiptiſch polariſiert). Niemals aber, 
twohlgernerlt, wiemols wird voter dieſen Verhältniſſen der Ball — 
das Athertellchen — हषः Ruhe kommen. Iwei Lichtſttahlen, die 
ſenkcecht zueinander polariſiert ſind, können ſich diemals aus⸗ 
loͤſchen — ſie interferieren nicht. 

Das fand Freenel नह Ergebnis ſeiner Verſuche. Für eine 
lougitudinale Scwingung wãrte ein ſolches Verhalten unmðglich ⸗ 
und पपा hatte er den unbequemen Schloß ४ ehen: Licht iſt trans⸗ 
प्र Schwingung d. h. der Licht: Ather iſt ein feſler Körper. Ein 
feſter Koͤrrer, der unendlich लिप iſt णण भाः Stoffe 
dutchdringt. Es iſt * भी der Weit 

ig ſt lein Wunder, daß Fresnel und Doung nicht techt 
* bel dieſer Konſequenz ल्लः Theotie war ʒ und wenn mom hott, 
adie Phoyſttet alles ſir vyheimliche Maſchinerien mit Schreuben 

११९ 
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८ plus Licht * — Dundelheit: Das fanden Noung und कुवत 

amit war die Entſcheidung zugunſten Huygens पपे gegen Reteter 
gefallen. Sie entdeckten noch mehr. Gie ſanden, daß des dicht tier 
„trausverſale· Welle iſt. ` 
— — कण्व Moͤglichkeiten einer Wellenbewtgung. इण 
८1 aſſerwellen. Das Waſſer ſchwingt auf und nieder ~ 

पः die Welle वर्णा ſenkrecht dazu quer ũber die Obecſlãche. Ued 





(नु in Richtung. So iſt der Schaltz die Luftteilchen 
5 hin und her in der Schallrichtung. Luftverdichtung ~ 
॥ berdũnnung folgen aufeinander. Longitudinal ſchwingen die 
Hande der langen Kette, die den Feuereimer एताव odet 
<> die Ziegelſielne पष्क 
X ~ Welcher Att war du 
Licht? Man hoͤtte glaue 

ben ſollen — पुथ 

dinal. Nur in विध 

नीता शतप 

<>ॐ<ॐॐ nen सवान्य 
entſtehen. In Gaſen 

<-> gibt ९८ nur दिष्टि 
स स 
ध. keine wiertliche 20१ 
lehung der Atomt glbl, 

nur Abſtoßung, wenn ſie elnander zu ५ — * 
¶ der AÄther denn kein Gas Iſt er nicht unendlich ſeln und 
पि ũber den ganzen Weltraum verteilt? Es ſchlen doch 
(+ — Fresnel भवा ſich doch [पित die Ttonederfalxellm 
ह व gegen ſeinen Willen; er पि die Schtwiettz⸗ 
Wußten Sle uͤbrigens, daß der छतः ता Punchingboll, त्तः 
polorlſierte iſt? Es iſt lein Cpaß -- च iſt to Etaͤndig bert er la 
gleſchein Tempo — ſmier in einer Richtung. 1 
पाहः दव einer Chent — immet parollei zur Wand Nerd Eüd. 
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Von den दपं एनया 


Es iſt klar, daß man mit zwei gewöͤhnlichen Lichtſttahlen यट 
Jaterferenzverſuche कीलाल हवया -- ९8 ſei denn, man ſorgt dafür, 
daß die Polariſationsebene der beiden Strahlen feſtliegt — zum 
mindeſten telatis feſtliegt wle bei den kaͤmpfenden Boxern. Das 
gerade iſt der Fall bei einem ſehr कपाला Spalt oder einem felnen 
Loch. An beiden Spalträndern entſtehen Huygeneſche Kugelwellen; 
aber, und das iſt das Wichtige, ſie werden एणा einem und dem⸗ 
ſelben Lichtſtrahl angeregt, ſtets haben beide denſelben Polati⸗ 
ſatloneſiand — ſomit kõnnen ſie interferſeren, und aus ihtrem Zu⸗ 
ſammenwirken ergibt ककि पणा das Bild der hellen und dunklen 
Etreifen, das den Spalt durchzieht. 

Eo iſt Fresnels Verdienſt, die Bedeutung der Polatlſotlon ganz 
erfaßt प्त haben. Bei ſeinem शूला „künſtlichen Joterferenze 
verſuch“, dem berühmten Spiegelverſuch, wandte er das gleiche 
Primzip an. द teilte einen Lichtſtrahl in zwei Halften, ſpiegelte फ 
und ließ nun die beiden Hälften — die एत ſtändig den gleichen 
Polatiſationszʒuſtand haben l — interfetleren. Noch heute beruhen 
alle Interferenzverſuche auf dieſem Kunſtgriff, daß alſo, ſagen wir 
es noch शपात्‌, die Polariſationsebene relativ ſeſtgelegt wird, die 
beiden Boret einander ſtandig gegenibergeſtellt werden. 

Abends in der Straßenbahn erblickt man hãufig eine Uberlage⸗ 
पपा zweier Welten: die witkliche, leuchtende Welt draußen [तपति 
det Fenſterſchelbe; und eine लष्ठ blaſſe, ſchemenhafte: unſer 
धुता Splegelbild im Wagenfenſter. Fenſterglas iſt kein voll⸗ 
tommener Spitgel; प्ण द des ſenkrecht auffallenden Lichts 
werden hrũkgewerfen, g8 gehen hindurch. Freilich, je ſchiefer das 
धक auftriſft, um ſo weniger dringt 
es दा, ein णा ſo gröͤßeter Prozentſatz * 
१ zutũckgeworfen. Immer aber 
witd eindichtſtrahl getellt, werm er au — 
elne Glaseplatte trifft; ein Teil न 4 4⁄4 

reſleltlert, ein anderer dtingt ein 
und wird nach dem Brechungegeſeth 










Umkũpfen 


und Jahnrõdern, Wirbelkreiſeln oder ſchaumartigen Maſſen ſch 
ausdachten, ein brauchbares Äther⸗Modell zu konſtruleren, ſo त 
ſchrickt man vor dleſem Hexenſabbat und muß belnahe am (र 
der Phyſit ũberhaupt verzwelfeln. 

Wir brauchen छठ Gott ſel Dank mit den सत्पती Yeurge 
nicht zu plagen — wir wiſſen ſchon laͤngſt, daß das bicht kelse 
elaſtiſche, daß es elne elekttiſche Schtoingung iſt. दय गणकी 
Gedanken und Sorgen um एता Atherꝰ Wir werden noch geurz 
andere finden. 

Es bllebe noch zu erklãren, watum एणः Fteonel तवी गरि 
vernũuftige Interferenzen fand. Ganz einſoch — es hotte [3 
keiner daran gedacht, die Boxer feſtzulegen. Gewiß iſt natotliche⸗ 
Licht immer linear polariſiert; in elner Richtung, einer Chert 
ſchwingt der eleltriſche Vektor. Aber was ein rechter Voyer in, 
der एय nicht immer Nord⸗ Sod, er umtanzt den एना, er पिपा 
एणा उत zu Zelt mit kleinen elaſtiſchen Schritten in ली andere 
Richtung, wahllos, untegelmaͤßig. Das चट च Lichtſtrohl धत. 
Er wechſelt willkürlich, regellos ſelne Polariſationsrichtung 
vlellelcht tauſende, vielleicht milllonenmal [रेतः Gelunde. २४ 
denken त frrilich, daß die Frequenyz des ſichtbaren Lichts griſchen 
4०० und 730 Billionen Schwingungen pro Selunde liegt ~~ 2 
entſpticht कला तेवा Wellenlängen o7 -04 £ — 0 ſollen ſeltſt 
bei millionenfachem ſekundlichem Richtungowechſel in jede Rich ⸗ 
tung noch Milllonen und Milliarden Schwingungen (ogl. एता, 
©. 2१२; bel all dieſen Umrechnungen iſt zu एष्त्वाता, daß तप्त 
Wellenlãnge = Lichtgeſchwlndigkeit, zoo ooo प /४८८, 1. 

Es iſt ६०, daß man mit einem derortig regellos vmher hoͤpſen · 
den Boxer ताल ordentlichen Interſerenzverſuche anſtelen lann 
es ſel denn, ſein Gegner hüpft genau ſo पल चः (त Eaol पात, 
ſmmer im gleichen Tolt, als वि ein Stuck von lhm. Und ए ge⸗ 
wöhnlich tun ja kaͤmpſende छदः dies titklich. ſie ſind und bleiben 
lineor polotiſiert, ſiets belde ia derſelben Richtung — [313 
ſich in jedem Augenblick gegenuͤber. 


एक 73 


Von den द्धं Welten 


Es iſt klar, daß man wĩt णत gewõhnlichen Lichtſtrohlen kelnt 
Jaterferenzoetſuche onſtellen kann — es ſei denn, man ſotgt dafür, 
daß die Polatiſatlonschene der beiden Strohlen ſeſiliegt — zum 
mindeſten relatlo feſtliegt wie bei den taͤmpfenden Botern. Das 
getade iſt der Foll bei emem ſeht dnnen Spalt oder einer feinen 
Loch. An एणा Spaltraͤndecn सप्ति Huygenseſche Kugelwellen; 
पल, vnd das iſt das Wichtige, ſie werden von सद्‌ und dem⸗ 
ſelben Lichtſtrahl angeregt, ſtets haben beide denſeſben Polori- 
ſatloneſtand — ſomit पला {ट interferieren, und aus ihrem Zu⸗ 
ſommenwirken ergibt [कि प्प das Bild der hellen und duntlen 
Ettrifen, das den Spolt durchzieht. 

Es iſi Ftesnels Verdienſt, die Bedeutung der Poloriſation ganz 
धमि zu haben. Vel ſeinem erſten „künſtlichen Interferenz⸗ 
derſuch“, dem betühmten Spiegelvetſuch, wandte er das glelche 
परपु on. Er teilte einen Lichtſtrahl in zwel Hãlften, ſpiegelte ihn 
und lleß पणा die beiden Haͤlften — die beide ſtaͤndig den gleichen 
Polaciſationszuſland haben! — interferleren. Noch heute beruhen 
भार Jatetferenderſuche auf dieſem Kunſtgriff. daß olſo, ſagen wir 
६8 odch einmol, die Polariſatlonsebene relotiv feſtgelegt wird, die 
beiden Botet einonder ſtͤndig gegenobergeſtellt werden. 

Wends in der Stroßenbohn erblickt man haͤufig eine Aberlage⸗ 
tung zweier Welten: die witkliche. leuchtende Welt draußen jenſelts 
der denſterſcheibt; und eint etwos blaſſe, ſchemenhafte: unſer 
eigenes Spliegelbild ia Wogenfenſter. Fenſterglas iſt kein एनाः 
lenmener Ediegel; vut द des ſenkrecht ouffallepden एक 


werden zorůckgeworfen. 964 gehen hindurch. Freilich, je ſchiefer das 
Licht aufttiſſt. um ſo weniger dringt 


es ein, tin vm ſo groͤßerer Proʒentſatz 
wird purückgeworſen. Immer aber 
wird elndichtſtrahl getelli, wenn er auf 
tiat Glaoplotte triſſtz ein दता wird 
teſlettlett, ein anderer dringt ein 
und witd noach dem Brichungegeſetz 





पव्या sind Seifenblasen buntꝰ 


geknickt. Ein Bruchtell des eingedrungenen Lichts wird मादेक, 
wand der Scheibe zurůckgeſplegeltz ſo entſtehen eigentlich [ल 
zwei Splegelbilder, die man एदं ताला ſchlechten Spiegel — प! 
gegeneinander verſchoben — वपतु beobachten काप, छतं तेण 
guten Splegel iſt das पष्प Bild, das, welchro an एत त 
belegten दकल entſteht, um ſo मलं heller. daß es das andert „6 
छण, Die beiden Spiegelbilder aber köͤnnen interfetleren, urd 
ſie tun es beſonders danm, wenn das Glas dünn genug iſe. Es पे 
एणा der Glaodicke abhãngen, ob ſie ſich verſtaͤclen oder पलित, 
und von der Wellenlãnge. छत्‌ einer beſtimmten Dicke wird Vlau 
ausgelöſcht, und Rot bleibt एए; ए einer anderen iſt Blau der 
glũckliche Uberlebende, und Rot ſtitbt. Das duͤnnt Glas चार्दिते 
geſaͤrbt — in एला ग्ला dünner Blaͤttchen?. Bis ſett mog die 
ganze Interferenzangelegenhelt viellelcht etwas trocken und 
theotrtiſch etſcheinen, aber ſie iſt wirllich genug. Die (षय 
Olſchicht auf regennaſſem Aſpholt, die geſpannte, ſplegelnde Hart 
der Selfenblaſen — ſie verdanken ihre leuchtende Fatbenptacht der 
Interferenz. Und wenn ich लाह Lampe mit etwas zuſammen · 
gelniſfenen Augen betrachte und mich über den Etrahlenſtern पि, 
der dabel entſteht — ſo iſt auch das nur eine Intetferenzerſchtinung. 
hervorgeruſen dutch die Beugung des Lichts का den Wimpern! 

एलु wird bebauptet, eine Grammophonplatte नि 
ſchwarz. Wir behaupten das Gegentell — und wir werden es auch 
beweiſen. Auf der Platte ſind in engen Abſtaͤnden vlele Furchen 
tingeritzt. Wenn man ganz ſchräg ũber एप Flaͤche (न Licht ſchaut, 
ſo ſieht man die ſchwarze Platte in den ſchoͤnſten Regenbogenfarben 
cauf leuchten. Was zu beweiſen war. 

Der Phyſiker. nach dem Orund dieſer Fatbenptocht वदप 
murwelt etwas von: „Interſetenz — die Platte iſt ein तद प्पे 
empſiehlt कि. Was iſt ein, Gitter“, phyſitaliſch vetſtanden 


Gitter 


Das Brondenburger Tor in Berlin hat प्ण Durchſahrten. 
Geradeaus vom Schloß kommt ein Zug Reichswehr, fünf Mann 
in ſeder Reihe, पठे ſie ſind nobel — jeder Mann tnarſchlert durch 
eine beſondere Dutchfahrt; auf der anderen Eeite iſt ſelbſtoerſtãndlich 
die Drdnung पाक geſtött. Die Matſchtelhen kommen ſo glatt und 
haatgenau ausgerichtet wieder heraus, wie ſie hineinmarſchierten. 
Es mag den Soldaten aus itgendeinem Grunde geboten erſcheinen, 
nachher पातीं getadeaus, ſondern in irgendeinern Winlel welterzu⸗ 
marſchleren — etwa halbtechts, zur Siegesſaͤule nach der Kaſerne 
am Lehrter Bahnhof. Die erſte Relhe: ſie treten alle gleichzeltig 
aus lhrer Durchfahrt, machen eine knappe Achteldrehung und 
marſchleren im Gleichſchritt weiter. Und wie ſieht die Sache aus? 





Scheußlich. Von einer glatten, oeraden Marſchftont kann keine 
Rede mehr सित — ſe पधा nach links, deſto mehr hinken णः (न. 
daten पथक्‌, Die Drdnung jedenfalls iſt geſloͤtt. Der Zufoll kann es 
५. न # doch erhalten एत 
~ ००८६ {वद irmer der rechte Flůge lmann di 
Aber es lann ja ſein. daß पु der र der स कु 
den Relhe 5 gerade neben dem इध von vechts aus Reihe 4 
warſchiert — der fcrilich gegen ſeinen SFlaͤgelmann 4 etwas 


Iwat an der =, 
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Nur ein paar 1 1/1 


zurückbleibt. Links davon, und zwar wirklich exalt daneben, एठा 
ſchlert die Nummer 3 aus Relhe 3, द aus Reihe 2 ſchlekt ſch 
an, und der linke Flüͤgelmann एणा Reihe wbeſchliest die ©. 
Gewiß, die alte Ordnung iſt geſtört. Aber eine Uniſotm ſieht ८४ 





wie die andert, und ein hatmloſer Paſſant, der an der Eiegecſãule 
ploͤtzlich dazulommt, freut ſich एल die ſchoͤn aucgetlchtelen Reihen 
पाणे प्राधा, alles सि in beſter Otdnung. Man ſieht — es witd ४ 
wiſſe Richtungen geben, एत denen dies Phäͤnemen वर्णितो +. 
Gewiſſe Richtungen, bei denen das ganze Regiment 1 großen und 
ganzen nachher in einer tichtigen, wenn auth anderen Ordrung 
weltermarſchlert. 

Aber man ſieht auch — dieſe glucklichen Richtungen क्रिरे १४॥५ 
nahmtfölle. Im allgemeinen wird die Marſchordnung geſcoͤrt ſeis. 
Und man [कु noch mehr. Die Ordnungotlchtungꝰ teird rem 
Abſtand zweler Marſchrelhen abhangen. Je naͤber die Reiben 
cheinander macſchieren, um ए kleiner की der Winkel ſeſn. Die 
Analogle (द्वत्‌ Ein Lichtbündel नि कर्ण eine Relhbe ven शिप 
gen. Nach dem Durchgang breltet es ſich — gemaͤ der Veugurg 1 
~~ प०कु) नाला Richtungen aus. Und ८८ gibt इलरप्८ 91/11. 
aber प्रणाः ein paar, ſuͤr die nochher das Licht ia एर्व Ordrun; 
welterzleht. In den meiſten anderen Richtungen ल ८ 
एषापि पलु, Ordnung helßt hler, wenn quer durch das garje 


11171311. 


पेषु jedet छतमु die gleiche शतान hat ~~ भर olle 
पितता Betg,. alle zuſammen Tal, alle wſammen णः ober 
पर्त सात Berg und der Nachbar Tol — देष रेणा loͤſchen ſich 
ſa dleſe beiden durch Interferenz aus. Nach dem Dutchgang durch 
rint Relhe don Offnungen kann nur व einigen wenigen, एप्पल 
8 7 
ldſcht = ſich durch Jatetferenz aus. Die Vorzugetlchtung hängt 
एणा Abſtand der Reihen — d. h. एणा der Achtwellenlönge ab. 
Koryvelliges Licht macht einen kleineren Winkel. Man hat das 
Licht विष्ट पुषता zerlegt — wie mit einem Prisma) Eine ſolche 
Vorclchtung nennt man ein Beugungegittert. Die Gitter waren 
das gtoßoattigſte Hilſsmittel (च die Spektroſkople. das ſich deyken 
laͤßt, wegen (ष्टः enormen Farbenempfindlichkeit. Aber man 
nimmnt पक fünf ऊमा wie beim Brondenburger Tor, ſondern 
Tauſende vnd meht. Je meht Spalte, deſto beſſer. 

Die Herſtellung ſolcher Gitter iſt ein Problem पिप ſich. Die 
beſten Gitter tourden von Rowland hergeſtellt, mit सीता छकार 
ten auf Solegelmetoll getitzt. Es gibt nut drel Tellmaſchinen auf 
der Welt — in Baltimote, London und व Auſtralien. Rowland 
boute drei Maſchinen; das Weſentliche iſt eine abſolut vollkom ⸗ 
mene Schtaube, die haorgenaue, konſtante Stelgung'. die nicht 
den geringſten toten कका hot. Und es gelang पि, 20000 Furchen 
auf den उना, न ochthundert Striche auf das Millimeter zu 
पतत — udd das oͤber eine Steecke एणा 34 एण. Ein jeder Strich 
iſt alſo noch nicht einmal उ क breit — denn zwiſchen den Steichen 
फिर Zwiſchentaͤume — च पी ſo breit wie चार dichtwellenlange. 
(त großes Beugungsgilter iſt eine Koſtbockelt, लाप wiſſenſchoft · 
lUche Ratitãt. Es wird wie ein Kind gepflegt, in einem tiefen एद 
ſonderen Kellertoum cuf Betontietzen gelagert, vor ſeder Er⸗ 


ſchütterung. vor jeder Temperatutſchwankung. vor leder Luft⸗ 
derãnderong ſorgfaͤltig bewahrt. Bei dem Wor 


xt ,0;॥ स 
gehen die Epeltreſkoditet ſchon auf Zehen. — 
Manche Echmetttrlinge णे Voͤgel übrigens haben Rowland 


# 


Herr v. Laue - — 


und ſeine Teilmaſchint nicht पठतु, Auf ihren उतत पस 
feine, regelmãßige Rippen, दा winzlges Oitterwerk. पुव 
fallendem Licht entſteht hier durch Beugung ein ſchlmtnerrdet. 
wechſelndes Farbenſpiel — Interſerenz· Farben. 

Eine wunderbare, एणा niemand vorhergeſehene Ammverdenz 
fand das Gitterprinzip im Jahre 1912. Damals gelang व्रि 
v. Laue der große Schlag. 

Man kannte die Röntgenſtrahlen; man dermutete wehl पि, 
daß ſie eine Wellenſtrahlung darſtellten — aber es war rict 
moͤglich, ihre Wellenlänge zu meſſen. Die geiſirtichſten Apporort 
und Erperlmente der Forſcher verſogten; optiſche Oitter, पततत 
man ſichtbares Licht auf ein ze hntauſendſtel Prozent vermißt. blicber 
wirkungoloo. लाम und ungthindert ſchoſſen die Rontgenſtrahler 
durch das Gitter; keine Spur von Beugung. 20000 Furchen र्ण 
den Zoll hatte Rowland auf das Spiegelmetall gerlbtz das Miles · 
ſtop entſchlelert die Gitterſtrultut nicht mehr, vermag ſie ridt 
mehr aufzuldſen. Abet noch war ſie rieſenhaſt und ungeſchlacht £ 
die uͤberwinzlgen Rontgenſtrahlen — wie die metetbrriten Durch · 
fahrten des Brandenburger दलि Kraͤuſelwellen der Waſchſchuͤſtel 
स waren. Der Fall lag hoſſmingolos. Es किल परित alle Zulvrſt 
unmoöglich, hinceichend feine कालः zu चता, Vis ein Mann + 
deckte, daß es dieſe Gitter ſchon gab — gab, ſolange die Erde ſtand 

Mar v. Laue kam auf den Gedanken, auf रेता wunderbaten 
Oedanken — die Kriſtallgitter zu benutzen. In etſtaunlicher भष 
maͤßlgkrit, diel कृषतः als एत den beſten पति Inſtrumente, hegl 
Atom neben Atom im Oitter eines Etelnſalztriſtalla. Man 44 
dle, Oitterkonſtantet, den Abſtand zweier Atome. Man welſ. cx 
betraͤgt o.24 milliontei Millimeter. Und Laue ſchickte ale trſtet 
einen Rontgenſttahl quer durch einen Kriſtall. 

Ein jedes Atom beugt die auffallende 1 111. 
ſie aus der Richtung. Genau wie bei einern cptiſchen लात क 
es gewiſſe bebetzugte Richtungen, in denen ſich olle ५ 
एतवित, eln Helligkelte marimum ergeben. ललात ſo wie deet 


---- पष्य die 5८00९ Punkte 


कता ſich कणा dozwiſchen die Wellen ५४९, So wie man durch 
ताला Esulenſoal mit tegelwßig ſie henden Soͤulen oder durch 
rinen germettiſch genau ongepfianzlen Wald प्रण in इद्त 
Richtungen fteien Durchblick ए, ſo latzt der छताम्‌ प्रणय 
त gewifſen Richtungen Röntgerlicht hindurch; ५५ einer Foto⸗ 
plette dehintet entſieht ein Syſtem von verſtteuten Punlten. regel⸗ 
woͤßig ongrordnet. Dieſes geſe haͤßige Bild von Interſetempunlten 
एह doutdiagromm) iſt ein Symbol — mehr, ein genaues Wbiſd 
des Keiſtallgefagrs. Wer richtig ſehen gelernt hat, wer alſo den 
mathematiſchen Apporat der Gitterthedrie behereſcht, ſieht in dleſen 
unſchelnbaren ſchwarzen व्क ein Bud der Atome im एताम, 
Gne wonderbate Ausgangeidee — ſie wurde in wenigen Johren 

in den Harden von Debye फणे Scherter und vor वुधा det एल 
Engloͤnder ७८९७ (Boter vnd Sohr) 5 सप्ला पण) JZavder⸗ 
धिप, Sle ecetſchlelecten bla एह betzte, (१ exolten Zahlen, den 
verrolckelten Milrobau, die Kriſtollſtrukltut der Materie. Mittels 
des Lavediogtamos kann mon ebenſo genau wie mit einer chemi⸗ 
ſchen Auolhſe die Natur eines Stoſſgemiſches beſtimmen. Heute 
iſt die nnere Matetialprüfung“ durch Röntgenſttohlen bereits 
bis jn die Technit vorgedtungen; in dielenn Fabrilen werden wiche 
(एव Metellwetlſtůcke mit Rontgemlicht durchleuchtet und auf Hecz 
und वहतत इपर, Schiſſeleſſel, Roßt Röhren und dergleichen 
प्ता laſſen {की ſchlecht la den Ycũfungetourm bringin. Seit lurʒer 
पत दपा auch (णा geholfen werden. Es इ heute berells 

ſahtbate Prũfungewagen, dit zum Materiel tommen, wenn das 
Moteriol nicht zu पतला konmen will. Der Wogen सदा die 

गप Ausrüſtung. eine Kamera und eine frel bewegliche Roͤntgen: 

१९४११. £ भाट wwelteces ins Innere der Keſſel gebracht werden 

कत. Ein doot Selunden deltd det Strom tingeſcholtet, die Platte 


etronlert und eatwickelt, vnd प्‌ Augerbblick (तमे एप (1 

{ ७९१८ Riſſe. 
uelſchlolten und Etdrungen im molelulaten छिद — 
Wit haden heute keinen Erund प्रु, ४ 


die Interſerenthrorie als 
unerdebich eder ala mehleſt Theorie zu betrachten. 


Herr ८, Laue - — 


प्रे ſelne Teilmaſchine nicht noͤtig. Auf ihren Fluͤgeln befnnder [न 
feine, regelmaͤßige Rippen, ein winziges Gitterwert. तुत e 
fallendem Licht entſteht hier durch Beugung ein ſchiamerrdxt. 
wechſelndes Farbenſpiel — कुत्ता, 

Eine wonderbare, एणा niemand vorhergeſebene गिन 
fand das Gitterprinzlp im Jahre 102. Damais gelang पपर 
ए. Laue der große Schlag. 

Man konnte die Röntgenſtrahlen; man vermulelt wehl ſrerl. 
daß ſie eine Wellenſtrahlung darſtellten — कलः es war ८ 
mõglich, ihre Wellenlänge zu meſſen. Die geiſtreſchſten श्रि 
und Erperimente der Forſcher verſagten; optiſche छाथ, mit dere⸗ 
man ſichtbares Licht auf ein zehntauſendſtel Prozent vermißt, blicber 
wirkungslos. Glatt und unge hindert ſchoſſen die Roͤntgenſtroblea 
durch das Oitter; तण Spur एणा Beugung. 2०००0 durchen erl 
den Zoll hatte Rowland auf das Spiegelmetall gerltzt; das Mito· 
ſtop entſchleiert die Gitterſtrukcur पाकी mehr, vermag ſie eitt 
गाकु aufzulsſen. Aber noch wat ſie rieſenbaſt पापे ungeſchlacht ८ 
die iberwinzigen Röntgenſtrahlen — wie die melerbreilen 2४ र्म 
fahrten des Brandenburger Toro fuͤr Kraͤuſelwellen der Waſchhuiſl 
९6 क्ता, Der Foll lag hoſſmungslos. Es ſchlen fuͤr alle Zilurft 
unmöglich, hlnreichend ſeine Gitter zu ritzen. एतत Marn ert⸗ 


deckte, daß es dieſe Oitter ſchon gab — 608, ſolange die Erde ſtand. 
auf den trunderbaten 


Madr v. Laue kam auf den Oedanlen, 
Oe danten — die Kriſtallgitter zu benuden. In erſiaunlichet Regth· 
maͤßigkeit, viel exalter als bel den beſten unſeret Inſiumenic {द्‌ 
Atom neben Atom im Gitter eines Eteinſalzkelſtalls. Man 1. 
पत ,Oitterkenſtantet, den Abſiand इणवः Atome. Man 
betraͤgt ०.24 milliontel Millimeter. Und ९०५८ ſchlckte g 
einen Roͤntgenſtrahl कपल durch einen Kriſtall. 

Ein सेतत Atem beugt पर auſſallende Welle etrdaa ab und पमा 
ſie aus der Richtung. Genau wle bel einem optiſchen Gitier 6८ 
र gewiſſe beberzugte Richtungen. क denen ſich alle Cir (न 
verflötten, ein Helligkeltomoat imum ergel en. Genau ſe ष dect 


1,1.21 
}# वित 


--- धद die ichvaraen Punkte 


[संकथा ſich iberell dazwiſchen die Wellen aus. So wie mon durch 
einen दस्ति पप tegelmähig ſtehenden Sãulen oder durch 
श्त geormettiſch genau angepflanzten Wald * in gewiſſen 
भणत (यला Durchblick एन, ſo 6 der Stelaſalzkeiſtell nur 
in gewiſſen Richtungen Röntgenlicht hindurch; auf einer Foto⸗ 
platte dahinter entſteht ein Syſtem एणा verſtreuten Punkten, regel ⸗ 
maßlg angeordnet. Dieſes geſetzmãßige Bild von Interferenzpunlten 
Cas dauedlagramm) iſt ein Symbol — mehr, ein genaues Abbild 
des Kriſtallgefüges. Wer richtig ſehen gelernt hat, wer alſo den 
mathematiſchen Apporat der Gittertheorie behertſcht, ſieht in dieſen 
unſchelnbaten ſchwatzen Flecken ein Bind der Atome वप Stelnſalz. 

Eine wunderbate Ausgangedee — ſie wurde in wenigen Jahten 
in den Haͤnden von Debye und Scherrer प vor allem der beiden 
Engloͤndetr Btagg (Vater und Sohn) einem wahren Zouber⸗ 
iſtrument. लर entſchlelerten bls ins letzte, in exalten Zahlen, den 
derwolckelten Mitkcobau, die Keiſtallſteuktut det Materle. Mittels 
des Lauediagtarns हवा पतत्‌ ebenſo genau tole mit einer chemi⸗ 
ſchen Analyſe die Natur eines Stoffgemiſches beſtimmen. Heute 
iſt die Annete Materialprüfung“ durch Röntgenſtrahlen berelts 
bis in die Technik vorgedtungenz in vielen Fabriken werden wich⸗ 
tige Metallwerkſtucke mit Rontgenlicht dutchleuchtet und auf Herz 
und Nieren gepruͤft. Schiſfekeſſel, große Roͤhren und dergleichen 
विक laſſen ſich ſchlecht in den Pruſungsraum bringen. Seit kurzer 
Zeit ववा auch ihnen geholfen werden. Es gibt heute bereits 
ſohrbare Prfungswogen, die zum श्रयेत्‌ kommen, wenn das 
[न wvicht vu ihnen kommen will. Der Wagen enthält die 
१६८१५ Auotůſtung. eiat Kamera und सी ſten bewegliche Röntgen · 
न. 
कएणपता und entwidelt, und im १०५ * प 
Quetſchfalten und दण 11 १ 9 परी, 
Dir haben heute kein ग एः सपद 


दा Orund mehr, dle Jaterferenztheorle al⸗ 
पकृता oder als nutloſe Theorie zu betrachten. — 


ग्रा 


fflerr d. Laue — ~ 


und ſeine Tellmaſchine nicht nötig. Auf ihren Flügeln befinden ſich 
feine, regelmäßige Rippen, ein winziges Gitterwerk. In arf⸗ 
fallendem Licht entſteht hier durch Veugung ein ſchimmerndes 
wechſelndes Farbenſpiel — Jaterfetenz⸗ Farben. 

Eine wunderbare, von niemand vorhergeſehene Anwendung 
fand das Gitterprinzip im Jahre 1912. Damols gelang कर्मिणि 
v. Laue der große Schlag. 

Man kannte die Roͤntgenſtrahlen; man vermutete wohl ति, 
daß ſie eine Wellenſtrahlung darſtellten — aber es war nicht 
moͤglich, ihre Wellenlãnge zu meſſen. Die geiſtrelchſten Apparate 
und Experimente der Forſcher verſagten; optiſche Oltter, mit denen 
man ſichtbares Licht auf ein zehntauſendſiel Prozent vermißt, bliben 
wirkungslos. Glatt und ungehindert ſchoſſen dle Roͤntgenſtrahlen 
durch das Gitter; kelne Spur एणा Beugung. 20000 Furchen auf 
den Zoll hatte Rowland auf das Spiegelmetall geritzt; das Midro⸗ 
ſtop entſchlelert die Gitterſtruktur nicht mehr, vermag ſie nicht 
mehr aufzuloͤſen. Aber noch war ſie rleſenhaft und ungeſchlacht fuͤt 
die überwinzlgen Röntgenſtrahlen — wie die meterbteiten श्ण ् १ 
fahrten des Brandenburger Tors für Krãuſelwellen der Waſchſchuſſt 
es waͤren. Der Fall lag hoffnungslos. Es ſchlen fuͤr alle Zelunſi 
unmöglich, hinreichend feine Gitter zu ritzen. ठ ein Mann ent· 
deckte, daß es dieſe Oitter ſchon gab — gab, ſolange die Erde ſtand. 

Max ४, Laue kam auf den Gedanken, auf den wunderbaten 
Gedanken — die Kriſtallgitter zu benutzen. In erſtaunllcher ५ 
maͤßigkeit, viel exakter als हथ den beſten imſerer Inſtrumente, liegt 
Atom neben Atom im Gitter eines Steinſolzkriſtalls. Man 1.44 
ण + Gitterkonſtante“‘, den Abſtand zweler Atome. Man welß⸗ er 
betragt ०,०4 milliontel Millimeter. Und Laue ſchickte als erſter 
einen Roöntgenſttahl quer durch einen Kriſtall. 

(प jedes Atdm beugt die auffallende Welle etwas ob und wirſt 
ſie aus der Richtung. Genau wie bei einem optiſchen Oltter gibt 
es gewiſſe bevorzugte Richtungen, in denen ſich alle ^ 
verſtaͤtken, ein Helligkeltornarimum etgeben. Genau ſo tole dert 


Der Jupiter geht nsck 


erheblich groͤßetem Maßſiab zu wiederholen — प्रम Weltraum 
पारत, Der Jupiter wurde ſein Blendlatetnen: Marn — ein 
Juyiter· Mond wor die Lichtauelle, und wenn dieſer Mond in den 
Inpiterſchatten eintcat, ſo verlöſchte ſeia Licht. Die Mondfiaſterais 
wor ता Lichmũgnol. Olaf Romer dachte on wichts Beſes. er hotte 
nut die Verfinſtervngen berechnet und kontrolliette un den Jupiter 
प्‌ ſelne Puͤnktlichteit. Ig Sommer तिपा पार, भषतः vach 
elnem halben Jaht, ita Wintet, mußte चः zu ſeinem Schteck ſeſt⸗ 
lellen — der शुष्कः giag वर्क! Nicht weniget ठ 13 Minuten 
za ſpaͤt touchte der Mond in den dunklen Schatten ein. Ob die Rech- 
nungen falſch waten ? Roch किष worden die Tobellen geprüft. 
Mittlecwee worde es wieder Sommet — und ols wäre आकु 
geweſen, ging nun der Jupiter ſo genau फठे olkarat nach Roͤmets 
Berechnungen, und die Lichtſigaale trafen ſo hettlich auf die 
Gelunde ein, daß es eine wahre Freude wat. Und dun eutdeckte 
पिदर den दुष्प oiſchen Gower vnd Winter lagen nicht पपर 
ſeche Monate — yviſchen Sommet पारे Winter lag फर Krdbahn! 





Die erſien Meſſungen wurden in Juyiter: Nõhe angeltellt 
किलत halben Johr ſtanden कि Erde und Jupiter diamettal 
हश, पिष 0000000 xm 


hatte ſich hhte Entftruvm. vdergrd 

Die पती कच datch den gregeren en व 
ren शु 0 

tine einfache पेठुः 3 ichtweg brdingt — und 


nach 
htgen · 


1 — 
gelchwviedigheln (र n पर 3०00०० LRimnſceo Licht. 


Rdmer ſeicie Beob ‡ कए {लि 
Zeit wellie daden पकार प ८ Beobachtung; aber ſeine 


Lichtgeſchwindigkeit 


Als ich, als Junge, प 
Bekanniſchaft mit der Phoſt 
machte, kam पा धा Zeichwurg 
एण die Augen, die mir ungeherer 
gefiel: ein Profeſſor brobachlile 
ल mit der Uhr in der Hand den 
onnenaufgang und ſagte befriedigt: „Stlmmt — die Sonne कु 
ziemlich pünktlich व्ण“ 

Aber geht denn die Sonne punktlich auf? वता पण ſie am 
Horizont erſcheinen ſehen — ſo war ſie eigentlich ſchon vot 
8 Minuten dort; wenn ſie im Weſten untetgeht, ſo ſehen wit ſie 
noch 83 Minuten lang — obwohl ſie eigentlich ſchon एवमि 
६ Das klingt प एलाह unwahrfſcheinlich, ich weiß. Denncch 0 
es ſo. Denn 8 Minuten braucht das Licht von der (प 
zur Erde. 

Das LVcht lauft nicht eben langſam. Das Altertum melnte ſogat 
es breite ſich momentan aus. Ein छा ethellt die ganze Landſchaſt 
gleichzeitig, ſo wurde geſogt, und darauf ſchloß man auf elne un⸗ 
endlich große Geſchwindigkelt. Galilei hat, wie an vlelem, ſo auch 
hieran gezweifelt. Er unternahm einen Verſuch; zwei Leute ४८ 
Blendlaternen ſtellte er möglichſt welt voneinander auf, die ſo 
abgerichtet waren, daß der erſte ſeine Laterne ſchloß und der zweite, 
ſobald er das ण, ſeinem Beiſpiel folgte. Aber das एव्व 
ergebnis war negativ — innerhalb der menſchlichen Fehlergrenzen 
loöſchten beide ihr Licht gleichzeitig aus. Oalilel ſchloß daraue mil 
Recht nur eins — daß die Lichtgeſchwindigkeit ſehr groß. z. ~" 
groͤßer als die des Schalles iſt. Beide Licht: Theorlen, die daun ent 
ftanden (Huygens, Rewton), ſorderten gebieteriſch die क्ण 
einer endlichen Lichtgeſchwindigkeit. Und 1675 hatte Olaf Roͤmer 
den glücklichen Gedanken — oder vielmehr, der Oedanle wurde 
[ए don der Natur untergeſchoben — den Galileiſchen Verſuch la 














Der Jupiter हदा nack 


प्तोषणाक कर्तम प्प ४ पणन — ष BVelccaum 
पपठ, Der Jopitet worde ſein Blendlatetnen⸗Maan — ein 
Japiter: Mond war die dichtquelle, und wenn dieſer Mond la den 
Jaditerſchatten eiattot. ſo detloſchte ſein Licht. Die Mondſinſternis 
wor ein ichtſignal. Dlaf Romet dachte an nichts Bẽſesʒ er hatte 
ver die Verßoſterongen bere chnet und kontrollierte nun den Juylter 
त्‌ ſeine Pänltlichteit. Im Sommer ſtümmte alles. Aber noch 
elntim halben Joht, iin Winter, mußte er zu कथा Schreck निः 
ſtellen — der Jupitet giag पथक्‌) पदक weniget ols 13 Minvten 
wo ſyoͤt teuchte det Mond in den dantlen Schatlen ein. Ob die Rech⸗ 
nwngen falſch woren? Noch einmal wurden die Tabellen geprüft. 
Mittlerweile wurde es wieder Sommer — und ols waͤte ताकु 
gewelen, ging aun der Jopiter ए genau und olkucat nach Römets 
Berechnungen, und die Lichtſigaole troſen ſo herrlich auf die 
(णप ein, daß es eine wahte Fteude wat, Und गणा entdedte 
Romet den Fehler: gwiſchen Sommer पाठे Winter lagen nicht nur 
lechs Monote — woiſchen Sommer und Winter lag die Erdboha 





Die erſten Meſſangen wurden in J १६ 
प्र ongeſtelit; प 
५ — Johe ſtanden ſich Erde und Jupiter — — 
— ग 30000900 ण hotte ſich ſhre Catfernung vergrößert. 
e Verſoͤtung पष dorch den grẽ 


शरत Lichtweg bediogt ~ und 
पपर eingache Rechmung ert त 
एर्पकणग्यङ्ता. © श व — 


२१८६२८८ Rẽmer ſei ४ 
2० ससु पषा वु व ſeine Beobachtung; aber ſeine 


१५५३ 


Vas Bradley dabei dackte 


——— ſpaͤter kommt neues deben in dies द्रप 
1 4 ſtoß. नि Aſtronom Bradley ũberquette die 
— ähre. (प्र Windſtoß, der एषा den Hut vem ईषा 
— (9 ८ ihn aus ſeinem Brüten auf — und wenn der hel 
— —— war, er begann vor lauter Freude zu ſchrelen द 
— — auf die Schiffsfahne aufmerlſam ge⸗ 
वा — nicht direkt nach hiuten, wie ए कषिपन 
1 ८ h au १ direkt zur Seite, in der Windrichtung — ſi 
> ष mittlere Linie zwiſchen Fahttrichtung पि 
* — ir kennen dieſe Zuſamtmenſehung ण्व शि 
— legramm. Wer für Bradley war es etwas गर, 

edeutete für एण die Löſung des Rätſels, über das er nach⸗ 


gegrübelt hatte: die Abweichung der Fitſterne, die er bemerlt hatte. 
Eo iſt ganz धन पा 


९ ¢ das Licht eine gewiſſt 

ए Zeit braucht, um 2५ 
Fernrohr zu durchmeſſen. 

| + und das Fernrohr mit 

1 ५ der Erde पि dieſer Zeit 
— {५ vorangetragen witd ~~ 
ſo blelbt der Lichtſtrahl 


etwas zutück, und das 
Bild erſcheint nicht पि 
der Mitte, ſondern nach 
hinten verſchoben. Und 
da Erde und Ferntoht 
im Laufe des Jahres 
einen vollen Kreis be⸗ 
ſchreiben, ſo beſchreibl 
der beobochtete करण 
im Laufe des Jahres 
Sebenfalls einen kleinen 
Kreis ~~ ein getreues 





शि der Ecdbahn. Wie der Jaͤger. der tin lauſendes Wild 
ſchießt, etwas vothaͤlt — ſo muß Bradley mit ſeinem Fernglas 
सण vorhoiten. Die Erdgeſchwindigkelt iſt bekannt; ſo ६ ſich 
die Lichtgeſchwindigkeit berechnen. Es ergab ſich Römers Wert, 
00000 xſseo, पारे nun verſtummmten die Iweifier. 

Fizeau hotte zuerſt den lühnen Gedanken, die Lichtgeſchwindig⸗ 
keit auf der Erde zu beſtimmen. 

Das Drehtürprinzip. Ein Lichtſtrahl wird durch eine Drehtür, 
एत्‌ उदु durch eine Zahnlücke in einem ſtillſtehenden Jahnrod 
hindurchgeſchickt — trifft auf einen Spiegel und kehrt durch die⸗ 
ſelbe ए zurück — in ein kleines Fernrohr, wo er als Lichtpunkt 
पपरष, उकुण, पितः fünfundyvonzig Kilornetet vocn Beleuch; 
tungsort entſerut wurde dieſet Spiegel angebracht; man ſetzte णि 
(ता प्सते eines gotiten Fetutohrs. Es wor eine Meiſter⸗ 
leiſtung, ihn genau genug ह huſtieten, ſo daß der Steohl genou ouf 
पर्षणि urückiel: साशा सिका एणा १० फ auf ल प्रा 
meter genau zu tichten, iſt alcht einfach. Nun aber beginnt Fizeau 


य स 


ſeln tigenilichts Experlment — 


hell glänzt der dichtpunkt im ए 

z पाप im दिशः 

(६ ९ Befehl. das Zahntad zu drehett. Itimer विष्य 
9 Uhrwert. ण्त्‌, viec, zehn Umdtehungen in der 


ग्य 


Drekspiegel 


Sekunde — noch iſt alles hell. Der Lichtſtrahl erledigt ſeine एषेः 
partle एणा 20 Kilometern im Bruchteil einer Sckunde — und 
findet bei der Rückkehr noch eine Lücke vor. „Weiter“, ſagt एव 
und preßt das Auge gegen das Okular. Elf, zwölf — da, 6 132 
tritt das erwartete Wunder ein — mit einem Schlage iſt das Licht 
ausgeloͤſcht. Wie ſchnell auch der शकु वषत Land jagte — पथ 
Zahnrad war ſchneller, und bei Rũckkehr fand ſich das Licht vor der 
geſchloſſenen Drehtür. Ein Zahn verſperrte den Weg. So ging es 
weiter. Noch raſcher rotierte das Rad — एत 2644 Umdrehungen 
erglãnzte der Lichtpunkt plötzlich wieder: das Licht ging णा पेपी 
die erſte Lucke hinaus वर्ण die Reiſe — und kam durch die परती 
zurück. Das war der berühmte Lichtpunkt, deſſen Verſchwinden die 
Erleuchtung brachte: mit einem Zahnrad und einem Splegel hatte 
Fizeau die Geſchwindigkeit der Geſchwindigkelten, die groͤßte फ" 
liche Geſchwindigkeit unſerer Welt auf der Erde gemeſſen. 

Er hat zuſammen mit Foucault ſpäter einen zwelten Verſuch 
ausgearbeitet: die Deehſpiegel⸗Methode. 

Das Licht fällt auf einen Spiegel — öber elnen kurzen Weg 
auf einen zweiten Spiegel, zurũck zum erſten und ४ (ए 
Der erſte Spiegel wird nun raſch gedreht — 0 findet der प 
kehrende Strahl ihn etwas verſchoben एण, und er wird in eine 
etwas andere Richtung geſplegelt als bei ruhendem Splegel. % 
raſcher die Drehung — deſto größer ४८ Ablenkung. Foucault und 
Fizeau drůckten den Lichtweg auf wenige Meter heruntet; ſie 
maßen die Lichtgeſchwindigkelt tatſãchlich im Laboratorlum. 

Die „Steeplechaſe nach der Lichtgeſchwindigkeit“ nonnte man 
dieſen Verſuch. Denn Fizeau und Foucault, die erſt zuſammen ge⸗ 
arbeitet hatten, trennten ſich dann, weil ſie über den Antrleb des 
Splegels — ob Turbine, ob Uhtwerk — nicht einig werden ला 
ten. Fieberhaft arbeltete nun दिद वर्णा ſeint Welſe. Aber Fizeau 
hatte Pech, lächerliche experimentelle Schwierlglelten, wie ein 
ſchadhaftes Zinkrohr, warfen ihn zurück, und ſo lonnte Feucoult 
wenlge Tage व्ल die entſcheidende Mitteilung an die पल्वे 
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Aufnabne पाप dem Elektrouen Mitreſtop 


Die ſetuchteuende Zerſirung चणक Glũbkathede 


मष 





Atomzertrũnnnerunqs Laboraterium 
von Cockroft und Walton im Cambridge 


Tafel = 


Frongoiſe mochen. Der Derhſpiegelverſuch iſt in भधति von 
Michelſon in पापा wiederholten Cpprrmevten yor hochſten Voll · 
पात gebrocht worden. Eine Sttecke von 66 kin ⸗ ʒwiſchen 
ण्य Bergglpfeln — wurde एणा einem Heer एणा Geomelern प्रा 
ſtaalichein Auſtrag auf 5 लय genau ausgemeſſen. Die Splegel⸗ 
tonſtruktivn, das Anttiebsgeblaͤſe, olles wurde aufs höchſte णण 
feinert. Man ſchickte das Licht auch durch lange Röhren voll 
Waſſer oder Schwefellohlenſtoff und maß in ihnen die Oeſchwin⸗ 
digkeit. Es wartn Großverſuoche, wie ſie nut Amerika und nur der 
vnübertreſf liche Etperſmentatot Michelſon anſtellen konnte. Aber 
रे welß Michelſon auch den Wert der Lichtgeſchwindigkelt ouf 
wenlge Kilometer genau: ſie beträgt 299796 kww/ gec. 

Und dirs ſind ſeine eigenen Worte: 

Die Beſtimmung der Lichtgeſchwindigkeit iſt eine der स्थ 
dellſten Aufgaben der Phyſik — wegen ihrer faſt unvorſtellbaren 
Grebe geraort mit dte enotmen Genauigfelt, mit der ſie gemeſſen 
iderden lonn. A. A. प्रकत 

Wenn es Ihnen recht iſt, wollen wit Michelſon etwas kraͤnken: 
पभ wellen uns um (विव Etgebnis परिह काण und {ध प 


dem abgerundeten Wert 3००9०09 ४२४८८ rechnen — freiliche मप 
lieſſten Innern unſerer Schuld bewußt. 
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Bewegung und Geſchwindigkeit 


af der Rennbahn jagen die Autos एनत, zehn, zwölf im einem 

Rudel, langgeſtreckte, niedtige, feingliedrige Moſchinen, deren 
eingige Fttude und Beſüͤmmung das तण्डुला iſt. Heran. vorbel — 
taum daß der छ ſie feſchaͤle. Langlam पठे ruhig zieht oben ein 
Flugieug leine Vahn रेण den woltenloſen Himmel. Langlom? 
Du lieber Gott — es fuegt doppelt ſo ſchunell wie die jagenden 
Autos. Jeder, der साप्त im 61९०6 geſſogen iſt, weiß, wie die 
Moſchine über पेत kartengleich ausgebteiteten Landſchaft ति 
ſiehen ſcheint und wie ſie belm Niedergehen auf einmol कलः das 
Rellſeld toſt! Do, wenn es नि ſchon zu एति ijt. merken wir एर 
Uch die Gelchwirndigleit. Jeder hat es ſchon erlebt, der in der Eiſen⸗ 
एण पर्ण साता Vahnhof dielt und einen goeiten Zug neben ſich 
delten प, dies Geſühl: Nanu, fahten wit ſchon los?“ Dabei 
पणा bleß det वेत Zug langſam angefohten. 

Mit einem Wert — wir haben keinen Sinm पिर abſolute 
Delchwwindiglelten. Wit lonen पणः dann eine Bewegung feſt⸗ 
पिता, wenn दत ſelcſtebende Umwelt vorhanden iſt. Telegrofen · 
कन tiat jogende Thauſſee. Dies iſt die nackte Waohrheit: wir 
कता nut ein एषण भिम ९०९९४०६ gegenüber lrgend 


tiwasz die Mechaalt. die theotetiſche Phyſit auch. Auch ihr fehlt 


गह 


44९८7 der Atner? 


Eate पलि ſich hinſchrelben, नानाह प्तं nachdenlen. obet ſie 
ſird volltommen imanſchaullch. Der Raum iſt das leere Nichts, in 
हिता) dor Etwas, die Stetne, die Materie eingebettet iſt. 

Aber laͤßt ſich die Bewegung gegen das Nichts meſſen? Die 
Mechanlt vetſagt, und wenn wwir auftichtig und konſequent nach⸗ 
हात, verſagt पणत्‌ पालि Denkten. Wir moſſen किमत, daß der 
obſolute Raum Newtous und Kants ſich phyſitaliſch पर्णि greifen 
laßt. Abet da kemmt die Phyſit der nawwen Vorſtellung auf एकी 
uͤberraſchende Weiſe zu Hilfe. 

Unbrkuͤmmert uͤber die philoſophiſche Erwãgung, छ? ſo etwas 
त्वतम denlbot ſel, durchellt das Licht den leerren Raum. कुर 
noch — es दि dott eine Wellerbewegung in einem शकण 
magnetiſchen एते aus. Wit ruſen wie Archimedes सा begeiſiertes 
„Heureta“ aus. Das eleltriſche Feld iſt doch zweifellos eine 
vhyſlaliſche Wirkuchteit — urd mit einem Schlag jſt damit der 
leete Raum gteifbot gewotden, aus रोषः ſpukhaften Unweſerheit 
9 सष weßbaten, phyſitaliſch wohl gelerngtichneten Tatbeſicrid 
ouſgrruclt. ऊतम, es ſiande der hattgeſottenen Philoſophie लः 
nech पि, पाह ए (डितः ८2५६, was du ſo vbenhm, leeten Raum 
पट, iſt oiſo gor प berr? Es वता elelttiſche Felder Dam 
ववर्तत bite gattſt dieſe Feldet, berdt du von ehnem [त्यया 

Raum ſpytichſtl Der Ciotdond (ſt koum va widerlegen — es ſei 
— darch पह Tatſachen. Der obſelut leere Raum dieſes दए 
पारकि Phlleloyhen, त्ष एतत स denlbot woͤre — woran man 
ſcellich क्विप क्से — dieſetr Raum हप in der Natur प्क 
स 4 demertſerechend पषपतिगठि ण्ठा uulnteteſſant. 
phoſtoliſch पप्र, पतः पणा, der Weltraum., हृल पट 


guſammen प्याह der Moͤglechteit. elelttiſche इ 
Eo iſi nicht पाक्‌, beide gu — 


trennen, und ſe 
beſien ſagen: der Raum und der Traͤ म 


ग न get des Lichtfeldes, der Ather. 
पमे श und daeſelbe. Man ſchlebt damit सा Raoum eine neue 


Tgerſchaſt gu, कच धृत 18: 1 
^ 6 rboñtaliſch greifbare, und erhaͤlt damit 
पवता die Moͤguichrele कफर ſelbſt phyſttaliſch zu faſſen. 


Absolute Geſchkwindigkeit ist ein Unding 


der Sinn für die abſolute Bewegung. Es iſt den mechaniſchen 
Geſetzen ganz gleichgültig, ob ein Flugzeug durch die ſtehende buft 
fliegt, dder ob es ſteht und von vorne mit einem Sturmwind an⸗ 
geblaſen wird — wie es der Strömungsforſcher im Windkanal 
macht. Sie liefern in beiden Fällen das gleiche Ergebnis. Die 
Newtonſche Grundglelchung, das Gerippe der Phyſik, kennt keine 
abſoluten Geſchwindigkeiten; ſie achtet nur auf relatlve Be⸗ 
wegungen. Man nennt dies das Relativi tätsprinzip der 
Mechanik. 

Abſolute Geſchwindigkeiten — das ſagt ſich ſo hin. GSo ver⸗ 
dachtig glatt. Was will das bedeuten, abſolute Geſchwindigkeit! 
Geſchwindigkeit im Raum offenbar, im Weltraum — und in 
unſerem Geiſt ſpukt dabei eine verſchwommene Vorſtellung एणा 
emem dunklen, leeren Weltall, durch das wir ellen. Viellelcht denkt 
mancher का die Sonne वत्‌, von der man ſagt, daß ſie mit 20 
पप / zeo ihre Bahn innerhalb des Milchſtraßenfhſtemo durchiagt. 
Aber tãuſchen wir uns nicht — auch dies iſt eine Bewegung gegen · 
दत etwas — gegenüber dem Sternenhimmel. Man वप den 
Ort der Fixſterne, [एप ſcheinbare Verſchlebung, man beſtimmt aus 
dem Licht, das ſie पाह ſenden, die ſcheinbaren Geſchwindigkelten der 
Sterne; und alle dieſe Beobachtungen laſſen ſich am einfachſten in 
die Ausſage zuſammenfoſſen: Die Sonne bewegt ſich auf चीषतः 
Vahn im Milchſtraßenſyſtem mit 20 kmi/ set; auch nur धी 
Relativbewegung l Und wenn wir ehtlich genug ſind, muͤſſen wit 
zugeben, daß die Frage nach einer „abſoluten Geſchwindigkelt“ 
ſinnlos iſt. Wie ſoll man ſich eine Bewegung im Nichts denlen — 
wenn eben nichts da iſt, woran man ſie meſſen kann ? दकु ſehe nicht, 
was das bedeuten ſollte. Vlelleicht bin ich ſchon phyſikaliſch per · 
ſeucht ꝰ Ich gebe freilich zu, daß auch ich eine unbegründet lebendige 
Vorſtellung vom Raum habe, vom „abſoluten Raum“ Newlons. 
Eine Form unſerer Anſchauung“, ſagte Kant. Wirklich, षणा 
koͤnnen uicht anders, गृह पाठ „Gegenſtaͤnde im Raum“ denlen. 
Gegenſtände „außerhalb des Raums“, „nicht im Raum“ — ſolche 
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Aber der Atker? 


(तत नीत ſich hinſchtelben cllevfalls noch nachdenlen, ſie 
ष veliernmnen vnonſchovlich. Der Raum iſ dos keert Nichts. in 
dem dos Etwas, die Sterne, die Maierje ejngtbettet iſt. 

Wer laͤßt ſich die Bewegung gegen das Richts waſſtu? Die 
तातम्‌ verſagt, vnd wenn wir auftichtig पठे lonſequent स्कः 
देतात, verſagt auch onſer Denlen. Wic mãſſen ſchllefßen, daß der 
obfelute Roum Netwtens ond Konts ſich phoſitaliſch nicht greifen 
laͤßt. Aber da kommt die Phyſit der nalven Vorſtellung चर्म hoͤchſt 
cbertoſcherde Welſe ‰ Hilſe. 

(पसप दत die vhlloſophiſche Crwaͤgung, ob ſo लौ 
पपनम स्त य dacchtilt das Licht den leecen Naum. Mehr 
कण्ठ्‌) — is {क dort ewr Wellerbewtgang (५ धप elektro; 
पठतत deld das. Wir voſern wie Kchlraedes सा begelſiertes 
Heurtta“ ous. Das elekiriſche Feld iſt doch zweifellos eine 
vhoſcaliſche Witklichteit — und mit शाला Schlag iſt damlt der 
errt Raum grelſbor geworden, aus einer ſpolhaften Unweſenheit 
ष स्ता meſßboten, phoſloliſch wohl gelennzeichneten Tatbeſtand 
aufgetũct. Gewiß. ९६ ſiande रेत hartgeſottenen Philoſrphie णण 
nech {प्ति पाह ए ſagen: ०४९. was du ſo obenhin नहता ककन 
पलप iſt olſo एष पर्त leer ©+ enthãlt eltktriſche Felder छेका 
entſerne ditte zuerſt dieſe Felder, berot du von elnem leeren 
Raum ſerlch(et. Der एवे द loum za widerlegen — es ſel 
denn durch die Tatſachen. Det obſebat पवथ कण्ण dleſts कएल, 
प्प Phlleſephen, ſelbſi wena er derlbat Wöre — woron प्राय 
पी poeiſels teicd — dieſrt Raum lommt प्रा der Natur meht 

der und iſt ततता किना मला unmereſſent. 
परिमि जण्ण. Uaſet उन्मा der शिवया, beſteht पणाः 
— भ der Moghchdent. elekeriſche Felder aufzunehmen. 
— पित, तेत zu erennen, und ए ऋते mon wohl प 

970; der Raum धे der Träger des vichtfedes. der Ather, 


प्रि ein und deeſelbe. Man {कि 
. १ damlt der 
Ligerſchaft ण, aber eine < क 


पिम greiſbore, vnd erhaͤlt 
dieid zeitig die Moͤguchtent ष ſelbſt vhſttoliſch zu ने — 


BEin Hoffu ungesckimmer 


Mit 3 8९० durchtaſt die Erde ihre Bahn um die Gome. 
Durch den Raum, durch den Äther fliegt ſie; frei und unmateritl 
ſtrömt der — ruhend gedachte — Äther वा ihr vorbel: Ein पृ 
ſturm blaͤſt alſo ſtändig durch unſere Laboratorlen. Einerlel, wie die 
wahre Bewegung der Sonne gegenũber dem ruhenden वृत (वि 
mag; die Erde auf ihrer Kreiobahn [दर्म einmal (प gleichen Ginne 
mit ihr, ein halbes Jahr ſpäter im entgegengeſetzten. Der 
Atherwind muß ſich daher एव्‌ optiſchen oder elelttiſchen Erperi · 
menten bemerkbar machen. Man muß die Bewegung der Erde 
gegen den Uther, die faſt ſchon aufgegebene abſolute Bewegung 
meſſen koͤnnen. 


Der Michelſon-Verſuch 


Moxwell hat वाह erſter dieſen Hoffnungeſchlmmer wahr⸗ 
genommen. Selne Ideen hat der genlale Erperimentator Michelſen 
aufgegriffen. „Uber die Berwegung der Erde gegen एता ए“ 
hleß ſelne Unterſuchung. Es gibt wohl kaum ein zweltes कृष्णाः 
ſches Erperiment, das äͤhnliche Beruͤhmtheit erlangt hat wie der 
Michelſon⸗Verſuch — und das ſo एत umſtritten wurde. Vielleſcht 
erklärt ſich das daraus, daß dieſer Verſuch eine ſcharf zugeſpihte 
Dramatik in ſich barg; er ſtellte eine (णा, unmißoerſlaͤnd liche 
Frage an die Natur, die unerbittlich nur die Antwort „a“ oder 
„nein“ vertrug und keine Ausflüchte zulleß. Wie der Staato⸗ 
anwalt das ganze Gebãude ſeines Plädoyers auf लाया वीडिता 
entſcheidenden Punkt hin aufbaut und plötzlich dieſe ſchlckſalbafte 
Frage hinonoſchleudert, ſo hatie Michelſon ſeinen Verſoch gee 
plant. Der Angeklagte machte es ihm nicht lelcht. Er फिला ſeine 
Spur mit Vorbedacht verwiſcht zu haben. 

Wenn ich einen Verſuch Init dem Utherſturm“ und elnen 
zweiten कृत्ता den कल्पा anſtelle, ſo erglbt तप Rechnung 
des berũhmten holländiſchen Fotſchers Hendrik Antoon Locend, 
daß ſich beide Ergebniſſe um den zehnmilllonſten Teil, um धव 


Hin und her 


hundetttarſendſtel Prozent onterſcheiden. Der एवष ſchlen hoff⸗ 
wungelos zu liegen. Wer wollte ſolche Uaterſchlede noch meſſen? 
Die Erde wußte auf Michelſon पा सितः üͤberſtelgerten Exverl· 
wentlertunſt watten, ehe ſie Auckunft über एष्या Bewegungo⸗ 
11, docute. 

रोक will Ihnen eine lleine Geſchſchte erzãhlen, पणि GSie Ihre 
Ftevnde oͤrgera (दाधा, छ Dampfet faͤhtt von {1 nach 
शत कृण Good ए) प दण, पपर साप्य Stondengeſchwindig; 
telt von 16 प, Ein goriter ſäͤhrt hin mit § ण, zuröck, कुष्ट 
Ballaſt, mit 15 ए Geſchwindigkeit. Welcher mocht früher wieder 
in Hamdurg [तत Bitte, ſagen Sie nicht: deide gleichzeitig. Der 
erſte btaucht pdelmal 600 = 1500 Stundenz der pwelte ſür den 
क i200, पिए den Ruckweg 400, zuſammen 1600 Slunden. 
Et hat den Zeltderluſt der Hinreiſe ulcht auf holen सपधा. 

Leſſen उर eis Raderboot ६७ रेह Rheis erſt hordett Metrt 
ſteewauſwaͤrts und donn dieſelbe Strecke mit dem Strom zurück 
tudern. Und {कदत ſie ein potltes gleichſchnelles Boot hundert 





Metet quet पष den क्ष द 
Floß und णप. Obwohl dies षते 
ſogar वप रणत स — 


= vm vicht obgelrirden एप werden, 
es त णक्‌ ale das erſte, weil auch त्‌ der 2 der 
iarglamen Gthenſtromfahct प wiedet aufgeholt woird. Das aber 
— Ptlaup des Michelſen. Berſochs. Michtſon Lßt einen 
वः र्‌ वी Olaeſchelbe fallen, und रध wird det Strahl ⸗ 

^ पणर एप Ferſierglas (©. 5) wiſſen — in क्ण्तं इ, 


Ein Hoffnungischimmer 


Mit Zo ए 8९० durchraſt die Erde एष्ट Bahn um die Sonne. 
Durch den Raum, durch den Ather fliegt ſie; frel und unmaterlel 
ſtrömt der — ruhend gedachte — Ither चव त vorbel: Ein गकु 
ſturm ए alſo ſtãndig durch unſere Laboratorlen. Einerlel, wie die 
wahre Bewegung der Sonne gegenüber dem ruhenden Ather ſein 
mag; die Ecde auf ihrer Kreisbahn läuft einmal im glelchen Ginne 
mit ihe, ein halbes Jahr ſpäter im entgegengeſetzten. Der 
Atherwind muß ſich daher bei optiſchen oder elektriſchen कष्ण 
menten bemerkbar machen. Man muß die Bewegung der Erde 
gegen den AÄther, die faſt ſchon aufgegebene abſolute Bewegung 
meſſen koͤnnen. 


Der Michelſon-Verſuch 


Marwell hat als erſter dieſen Hoffnungeſchlmmer wohr⸗ 
genommen. Seine Ideen hat der geniale Erperlmentator Michelſon 
aufgegriffen. „Aber die Bewegung der Erde gegen den Lichtaͤther“ 
hieß ſeine Unterſuchung. Es gibt wohl kaum ein zweltes phyſilall 
ſches Erperiment, das aͤhnliche Berühmthelt erlangt hat wie der 
Michelſon⸗ Verſuch — und das ſo heiß umſtritten wurde. Viellelcht 
धतत ſich das daraus, daß dleſer Verſuch elne ſcharf zugeſpihte 
Dramotik in ſich barg; er ſtellte eine kurze, unmißderſtaͤnd liche 
Frage an die Natur, die unerbittlich nur die Antwort „ja“ oder 
„nein“ vertrug und kelne Auoſſüchte zuließ. Wie der Staats⸗ 
anwalt das ganze Gebaͤude ſeines Plädoyers auf einen कता 
entſcheidenden Punkt एवात auf baut und ploͤtzlich dieſe ſchickſalbafte 
Frage hinausſchleudert, ſo hatte Michelſon ſtinen Verſoch ge· 
plant. Der Angeklagte machte es ihm nicht lelcht. Er ſchien विष्ण 
Spur mit Vorbedacht verwiſcht zu haben. 

Wenn ich दला Verſuch „init dem Atherſturm“ und eſnen 
zweiten gegen den Ätherſturm“ anſtelle, ſo erglbt eine Rechnung 
des berühmten hollaͤndiſchen Forſchers Hendrik Antoon एण, 
daß ſich beide Ergebniſſe um den zehnmillionſten Teil, um tin 


Hin und ker 


hunderttouſerdſiel Prozent vnterſchtiden. Der dol ſchien ए 
माधु ga liegea. Wet wollte ſolche Unterſchlede noch meſſend 
Die Erde muhte auf Michelſon mit ſeiner uͤberſteigerten (फ 
mentletlunſt watten, ehe ſie Auslunſt über ihren Bewegungs⸗ 
इरे erhoſſen konnte. 

क wĩl Ihaen elut lielnt Gtſchlchte etzͤhlen, valt der Sle Ihre 
Freunde ता koͤen. Ein Dampfer fährt von Homburg noch 
New पृषत्‌ Gooo ए) und zurũck, mit einer Stundengeſchwindig · 
{ता don 10 एप. Ein ywelter fähtt hin mit 5 एय, zurück, ohne 
Balleſi. पा 38 kw Giſchwindiglelt. Welchet mocht पद wirder 
in Hanbucg ति Bitte, ſagen Sie vicht: belde gleichzeitig. Der 
trſie braucht ण्त्‌ 666 = 1900 Stunden; der pyoelte ſͤr den 
Huneoeg 1200, für den Roͤkweg 400, yaſanimmen 1600 Stunden. 
Ec hot den Zeinderluſt det Hintriſt meht ovf holta lonnen. 

श्नि Sie ein Roderboot ouf dem Rhein ecſt hundert Meter 
ſtromouſwoͤrts vnd damn dieſelbe Strecke mait dern Strom zurück 
tudern. Und (करित ſie ein potites gleichſchnelſes Boot hondert 





Meier कत क्त तेत द्म णठ एष्व. Obwohl dies धेर Boot 
— ſtoͤndig [नयं wuß. um vicht abgettleben zu werden, 
iſt is पत jutðck als 208 ttſte. weil auch hier der Zeitverluſt der 


lorglamen Degenlteocnfehti पी wieder दु 

gedolt witd. Das ober 
gerede iſt das Priaud des Mic "2१९०९ £ 
५ — tſochs. Michelſon |. 


und nun wird der &८ 
ahl — 
प्म vom denſietglas (©, 265) wiſſen — in poei इषम, 


Aſißlungen — warum? 


einen durchgelaſſenen (त) पाठे einen reflektierten (Dgeteilt. लापा 
wird पि Richtung der Erdbewegung, d. h. gegen den Ätherſturn 
durch das Laboratorium geſchickt, faͤllt auf चधा Spiegel und कुतं 
णप Glasſcheibe zurück, von wo er in ein Fernrohr refleltlert प्रपि. 
Strahl या läuft die gleiche Entferaung quer zum Atherwinde; 
auf einen Spiegel, zur Glasplatte zurück und — ſie durchſetzend — 
ebenfalls in das Fernrohr. Auch hier muß Strahl ए क्किति चण 
treffen. Michelſon पता im Ferntohr ein Syſtem एण्य तादा und 
dunklen Interferenzſtreifen. Wenn er den ganzen Apparct, das 
Michelſonſche Juterferometer‘ mitſamt den Spiegeln um 9०१ 
dreht, ſo vertauſchen beide Strahlen ihre Rollen, पाणे nun muß 
Strahl J Sieger bleſben. Bei der Drehung des Interſerometers 
प्रपीत dle Strelfen im Geſichtsfeld des Fernrohrs wandern. 

Es war eln Meiſterſtuck der experlmentellen Phyſik und एता 
umerhörter Empfindlichkeit. Die von Lorenh errlchtete उकण 
willionſtel⸗Schranke wurde welt überſchritten: Ein Tauſend⸗ 
willlionſtel wũrde der Apparat mit Sichetheit anzeigen. 

Durch mehrfache Spiegelung wurde der Lichtweg auf प 9 
gebracht. Der ganze Apparat war auf einer großen Steinplatte 
montiert पारे ſchwamm in लीला Queckſilbertrog, um eine voööllig 
glatte, erſchutterumgsfreie Drehung zu ermöglichen. Wochen धारे 
monatelange Arbeit erforderte die genaue Aufſtellung von Sple⸗ 
geln und Fernrohr. 

Sarmtliche Straßenbahnen in Chikago ſlanden ſtill, als Michel⸗ 
णि वितथा Verſuch begann, um jede Erſchütterung der über⸗ 
empfindlichen Anlage zu vermeiden. Eine Stadt hielt den Atem vn 
— die Technit und das larmende Leben bengten ſich tinen Moment 
vor der Wiſſenſchaft, vor dem reinen Erkenntnlotrleb, इण wiſſen, 
wie die Erde ſich lm Raum bewegt. Michelſon ſchaute in das किति 
rohr auf भट gelben und ſchwarzen Lichtbaͤndet. Der Feleblock, 
auf dern der Apparat befeſtigt war, drehte ſich glatt und reibungs · 
los — und die Etreifen ſtonden wie feſtgenagelt ſtill. Dao 6१६८८ 
Exrptriment der Phyſil — mißlungen! 


Der Block kat zick verküret 


04 mochte € biiten, ſih Michelſons Verſuch षषी einmal 
von dtaußen“ anguſehen — ſagen wir von शध bequemen, 
welchen Plahz duſ der इमा aus. Wit ſehen die Erde mit zo kwſsed 
in lhert Vahn dohinellen. Daran iſt nicht zu ruͤtteln — es iſt eine 
wetbate Nelatidbewe gung zweiet Koͤrpet: Erde एषे Sonae. Wir 
ſehen. doß एते Lchtſirohlen gleichzeitig anlommen. Daran iſt 
nicht zu पण, चष ſchließlich. von unſetern Sognenwplatz aus 
ſehen wir ganz devllich. daß das Licht die Erde पठे ठता Spiege ६ 
pwoͤchſt पतनात्‌ पष, एषा nochläuft vnd dann, 
noch der Eplegelung, प्प्‌ entgegenläuft und dabei 
im Eadreſultat rintn längertn Weg zurücklegt क 32 
हेत querlauſende EStrahl. nicht wahr? Iſt auch 
doton nicht ८ rotteln Cin इण Ferntohr कतमा 
Und num ſehen wit: Der Spiegelarta Kiſt um ein 
weniges naher an das Fernrvhr herangeruiſcht — 
der क्के hat ſich in der Richtung der Etdbahn 
zuſammenge zogrvwz der Langeorra iſt kutzet ols 
रेः Duetarta. Und dieſe Verlürzung hat, als hobe 
es ein boͤſet Geiſt ſo ausgetechnet, haargenau das 
vdilgt Mah. vm behet Vehtyelten girichwerden vu loſſen: Sie ellein 
derhlndert. daß Michelſon etwos uͤbet die Bewtgung der Erde er⸗ 
ſohrt. Moan gnernt dieſe Verkaͤttmg Fitz⸗ Derald. Lorentz⸗Konttal⸗ 
ilen. well ðið Grrold ved H. प रपण vatrſA सर्म den Gedanten 
एवस ſind, den vegativen Ausfoll des Michelſon⸗Verſuchs 
—— Kontrottlen des Felebleds zu erllaͤrtn. 

पणी सीस] 9 धर एतएव भुर पक 
petnlichen Mißaeſchic श 
deß त भिण ſelnes Epie gelltrvzes ſich der Querdem तरेषा 


Mahe, wie er ia die Ecdtichtung hintiagedreht 
wurde. 
turzit und der Laͤngeorm einiſpee — — 


फुले guſt inet dollendaãr 
पिष ie भु 


प्प ſo ſrogen. Unſert ũ 
णो — 


mſet Verdammungeurteil 
पस्य Wetellt. Deun lelbſtdetſtoͤnd lich iſt प्प ausgertchnet 


Mißlungen — toarum? 


einen durchgelaſſenen Mund einen reflektierten (Dgeteilt. Strahll 
wird in Richtung der Erdbewegung, d. h. gegen एता Ätherſtirn 
durch das Laboratorium geſchickt, fällt auf einen Splegel und दा 
zur Glasſcheibe zurück, एणा wo er in ein Fermohr refleltiert पपि, 
Strahl ता तरणी die gleiche Entfernung quer zum AÄtherwnde; 
auf einen Spiegel, zur Glasplatte zurück und — ſie durchſetzend — 
ebenfalls in das Fernrohr. Auch hier muß Strahl II früher ती 
treffen. Michelſon कुता im Ferntohr ein Syſtem एकत hellen णमे 
dunklen Interferenzſtreifen. Wenn er den ganzen Appatet, das 
Michelſonſche Interferometer‘? mitſamt den Spiegeln णा 00" 
dreht, ſo vertauſchen beide Strahlen ihre Rollen, und nun पर्णा 
Strahl 1 Sieger bleiben. Bei der Drehung 2८८ Interſervmeters 
moſſen die Strelfen im Geſichtofeld des Fernrohrs wandern. 

Es war ता Meiſterſtũck der experlmentellen Phyſik und एणा 
unerhörter Empfindlichkeit. Die von Lorentz ertichlete क" 
millionſtel-Schranke wurde welt überſchtltten: Ein Tauſend· 
millivnſtel wurde der Apparat mit Slcherhelt anzelgen. 

Durch mehrfache Splegelung wurde der Lichtweg auf प ण 
gebracht. Der ganze Appatat war auf einer großen Steinplatte 
montiert und ſchwamm in einem Queckſilbertrog, um elne vollig 
glatte, erſchutterungsfrele Drehung इण ermöglichen. Wochen umd 
monatelange Arbelt erforderte die genaue Auſſtellung एला ५, 
geln und Fernrohr. 

Sãmtliche Straßenbahnen in Chikago ſianden विर als Mlichel. 
ſon ſeinen Verſuch begann, um ſede Erſchütterung der übet ⸗ 
empfindlichen Anlage zu vermeiden. Eine Stadt hlelt den Atem an 
- die Technit धारे das laͤrmende Leben beugten ſich einen Mrment 
vor der Wiſſenſchaft, vor dem reinen Eckenntnlottleb, zu wiſſen, 
wie die Erde ſich im Raum bewegt. Michelſon ſchaute in das दला 
rohr auf dle gelben und ſchwarzen Lichtbaͤnder. Der Felebleck 
auf dem der Apparat befeſtigt war, drehte ſich glatt und relbungs · 
los — und die Strelfen [मिषता wie ſeſtgenagelt नि, 2५0 groͤßte 
Experiment der Phyſil — mißlungen! 


$ — ihr ſeid flochl 


एर dlieger ſchavlelte gemͤtlich durch den पः 986 eben 
lenglam, ०0००० bealaeoʒ ludeſſen ſeine Geſchwindigleit * ihn 
nicht weltet — er mertte ja प्रक don ihe ~~ und nun ſah er von 
welen die Erde auf ſich zuldmmen. Die Erde iſt eine Kugel. ſo hotie 
छ jm der Echule इततह, Konnte das dort die Erde ſein? Ein 
Dhlierti wor ts, सोर ouf die Spitze geſtelltes Ci, पि Gürtel enorm 
rſammengeſchtumpft. Nun kam er प्रतः, nun unterſchled er 
Dampfſet, Autos und Menſchen. Und एक्क एष्व द zu lachen. 
Er iachte Tronen. Hemmungslos, es ſchüttelte हि hin und her, 
पे er wintte ſeinen Gefaͤhrlen heran. Schau dit dies Volk का 
ſagte er. Und dann beugten ſie ſich aus dem Fenſler und सर्वता, noch 
पफ कुप, den winlenden Menſchen unten zuz He — lhr 
{ध ſlachl 

Und ſo wae es. Cine Flunderwelt (कीला ſie zu ſehen, किर 
तुप Geſtalten, wondelnde Plaͤtibretter, gingen die Men⸗ 
ſchen पत die Ede. Aber wie wot dleſe Erde überhaupt beſchaffen ꝰ 
Ed unſogbat सल gebaut. सत्या Allren zogen ſich durch die 
Etadt in der Flugtichtung. Enge, holb ſo breite Goſſen giugen 
पपत davon ab. Plotte Geſichtet, wohin du ſchauſt, in den Houpt⸗ 
मत Eieh dit bloß die Ladentũten und Fenſter णा] Floch, hoch⸗ 
grzogen, wle lauter gotiſche Spitboͤgen. Und die Omnibuſſe — 
breit gedtuͤckt. als haͤtten ſie einen Schlag auf den शाद erhalten. 
Ma. metken die das nicht ? Paß ouf, ſetzt titſt du was erleben. Eine 
breit auegrrichtete Relhe don platten Soldaten morſchlerte durch 
die Etraße. ihet ganzt Brelte einnehmend, 20 प्ताति, =) 
पल techte पतत तष die enge Goſſe? Wie werden ſie das 
—— १9... Wer dann एच dem Flieger der Mund एण 
Verrrunderong eſſen ſieden — denn dit (रेष ſchwenkten rechto 
um पारे maeſchletten glatt dutch die ता ८८०६९, Eie hotten ſich 
पथि der Rechtewendueg poſammenge zogen. Aor 


s DutrPlãtt 
hiettera rdaren ſie व्वप्र geworden. (ट छ 


८9. 


Die Gescktindigkeit entsckeidet 


Michelſons Felsplatte aus dem kosmiſchen Geſchehen herausgegriffen 
und mit dieſer ũbernatürlichen Konttaktionsfähigkelt begabt, लर 
dern es geht allen Dingen auf der Erde ſo. Wenn पणत पुतः ४" 
ſehen, werden wir erkennen, daß कि Michelſon ſelbſt in dem 
gleichen Maß verkürzt hat. Sein rechter Arm, mit dem er jetzt ia 
der Lãngsrichtung zeigt. iſt kützer als रेतः linke, quer dazu geſiellie. 
Waãre es nicht ſo, dann brauchte er nur je द्धा Splegel in die 
Hand zu nehmen und koͤnnte, क्कि ſelbſt als Michelſonſches प्ल, 
ferometer“ bezeichnend, einen Verſuch mit poſitlvem Ecgebnle 
herbeizaubern.) Ein Krüppel? Michelſon hätte रेता Vorwurf milt 
Entrůſtung zurückgewleſen, und mit vollem Recht. Denn गुता 
Menſchen und allen Dingen auf der Erde geht es ſo. Niemols 
freilich werden ſie es wahtnehmen. Auch ihr Auge beiſplelswelſe 
verluͤrzt ſich in glelchem Maße und bleibt ſo वि richtigen Ver⸗ 
haͤltnis zum Netzhautbild. Alle irdiſchen Zollſtoͤcke und Meter · 
maße, Haͤuſer, Tulpen und Elefanten — ſie alle lelden, von der 
Sonne aus geſehen, an der gleichen Verkürzung. Wird man ſie des · 
halb als Kruͤppel bezeichnen? 

Als England ſeine Valuta ſenkte und das Pfund प्रणाः noch 
13 Mark wert war, merkte kein Menſch in Großbritannlen etwas 
davon. Zehn Zigaretten koſteten lmmer noch 6 Pence und त 
Rolls 9०५८ 2000 Pfund. Von außen geſchen freillch, von 
Deutſchland oder Amerika, war eine fühlbare Entwertung, च 
¶Verkürzung“ des Oeldes eingetreten. Ein Land mit (एतानि 
entwerteter Valuta merkt nur eine geringere Verſchlebung der 
relativen Preiſe. So iſt es mit der Inflatlon der Maßſtaͤbe रे 
Relatlvitaͤtotheotie. Ein Maromenſch/ füt den die Erde ſich gerade 
langſamer bewegt als für uns Sonnenmenſchen, ſieht nur eine 
geringete Verkũrzung. Mit anderen Worten: Die Verlkützung 
hangt एणा der Relativgeſchwindigkelt ab — [८ gröſſer dle ७ 
ſchwindigkelt, deſio gröͤßer die Verkützung. Bel 2490०09 ००/४९ 
hat ſich ein Meterftab auf 4 m zufammengezegen. छव Licht⸗ 
geſchwindlgleit wird er zu elnem Punlt. 


-- दार anderen ८४० 


ſolchen Welt ſollte leben, etiſtieten, dielleicht gat इदा भिण 
(11111 ſich cin 
Haufen Volts ouf dem großen कृ, Menſchen, die von der An⸗ 
कप daeEgeelftluggeugs gehöͤrt htten, und ſtartten hinauf· Und 
सर्व Menoe lachte ſie पट und geſtilulierte — ſurchtbar ſah es 
००४, wie ſich die Arne und Geſichter verkürzten umd verzertten, 
प्श ſie ia der एण herumfuchtelten. Und ſie brüllten nach oben. 
Geſpannt hocchten पर Fleget auf die unverſtändlichen Worte — 
and ſchllehlich brach ſich ein einzelner lauter Schrei Bahn, von 
ताह lleinen ſtumpfnaſigen platten Beygel heroufgebrüllt He — 
iht ſeld ſlachl 
Und ſo war es auch. Die Menſchen auf dem dichtgefüllten कृ 
ſahen ता पर्तत dlugzeug anlommen — ein Flugzeug, das 
एणा Rleſenhand puſommengeſtaucht ſchlen. Es ſchlen auf die 
Halfte ſeiner Länge teduzlert, und das Seitenſteuer ſaß belnahe 
पिता an den Flugeln. Die Menſchen aber आ फं waren — platt. 
Auch ſie zeiglen den Kautſchut⸗Charaltet, auch ſie hatten verſchie⸗ 
dene णका, {€ nachdem, ए? ſie in der Flugrichtung oder quer dazu 
वेता, Kurz. die Merſchen auf der Erde hlelten क्कि ſuͤr notmal 
und die andeten पिर verruckt, Und nicht nut das — dieſe beiden 
duieher ſchienen bel oller Oeſchwindigteit कष्ण Flugzeugs एणा चाधः 
unbegtelſilchen Traͤghelt णे Müdigkeit erfüllt. एवाप langſam 
bewegten ſie ſich, alle Hardlungen brauchten die doppelte Zeie. 
दाप Granumephonplalle, die auf det Ede उद Minuten कानः 
dauet hat, erforderte dott ſieben Minuten, wie es uns कित, Die 
Verdedr. die तप पर्वत पसप geſtimmt hatte, 
वा सव Etunde ſpaͤter erſt auf 12. 30 engelangt. Eo waren nicht 
wor Kavtſchut Menſchen — ſie voten noch dazu durch die Jeitlure 
geſeben. Ilt es netlg hipzuzuſgen, daß die Flieger an une dieſelben 


Becdachtungen तत्कुत Doß छिथ ſit unſerr Jeit langſam 
८079१ 
Doß vnſere Autebuſſe talt कृष्ण भव 


त § {०८६ rait oletzig Kilowitet in 
der Etunde zu ſohten ſchlenen? ए पसा १६ in erfteuliches Zuſommen ⸗ 
परीव ~ पथे एत © elmeten वर्ण्‌, als das jagende Flugzeug 


ग्धा 


Kautsſekxukwesen 


lange ſchlenkernde Arme und Beine — wie aus Holz geſchnitte 
Spielſoſdaten, wie die flachen, unperſpelktiwiſchen Aghptet णं 
den alten Malereien. Und ſetzt fiel es den beiden Fllegern तीणः 
dieſe Welt war aus Gummi. Flundern aus Kautſchuk. Es war गि 
zu पलि. Da kam ſo ein breiter, kurzer Ommibus; er bog um die 





Ecke, zog ſich zlehharmonikaartig in die Laͤnge — पमे wunde zu 
einem Bondwurmgefaͤhrt. Ein breiter, fetter Mann kam वर्ण ſie pi 
mit kutzen Trlppelſchritten — und ging als ſchmaler Echotten tult 
langen Beinen rechts um die Ecke एणा dannen. ए Schubmann 
regelee den Verkehrz der Ätmſte hatte zwel verſchiedene Arme, > 
कताम er ſich drehte, zogen ſie ſich zuſammen und dehnten ſich aus 
wie Fohlhoͤrner einer Schnecke. Kaum glaublich, daß man in elner · 


die anderen auckl 


ſolchen Welt ſollte leben. eliſtieren, पाथः कणः भका ſein 
दा] Und doch ſchlen es ſo. Denn unten ſammelte ſich ein 
Haufen Volls auf dem gtoßen Platz. Menſchen, die von der An⸗ 
tunft des Trpreßflugzeugs पदुम hatten, und ſtattten hinouf. Und 
स शातन पव दद und geſtilulierte ~~ मेमि नि es 
aug, wie ſich die Atmme und Geſichter verkürzlen und verzertten, 
wenn ſie in der Luft herurafuchtelten, Und ſie brüllten nach oben. 
Oeſpannt hocchten die Flieger auf die onverſtaͤndlichen Wotte — 
and (षाम्‌ brach ſich eia einzelnet lauter Schrei Bahn, vou 
einem kleinen ſtumpfaaſigen platten Bengel एषि He — 
ihr च flach! 

Und ſo wat es auch. Die Menſchen auf dem dichtgefüllten Platz 
ſahen ein पण Flugzeng ankommen — ein Flugzeug, das 
फणा Rieſenhand zuſammengeſtaucht ſchien. Es ſchlen auf die 
Haͤlfte ſeiner Lãnge reduzlert, und das Seltenſteuer ſaß beinohe 
पवता an den Flageln. Die Menſchen aber in hhm waren — plott. 
Auch ſie zeigten den Kautſchuk. Charakter, auch ſie hatten verſchie⸗ 
dene एण्या, [९ nachdeni, ob ſie in der Flugrichtung oder प्यः dozu 
ſtanden. Kurz, die Menſchen auf dec Ecde hielten ſich füt normal 
पारे die andeten पिः verruckt. Und nicht nur das — dieſe beiden 
dhlieget ſchienen bei oller Geſchwindigkeit फ Flugzeugs एणा einer 
unbegreiſlichen Träͤghelt imd Moͤdigkeit erfüllt. Ganz langſam 
[न ९ ſich, cile Handlungen brauchten die doppelte Zeit. 
* Vrammophonplatte, die auf der Etde 323 Minvten छायः 

पः hat, etforderte doct ſieben Minuten, wie es ums ſchlen. Die 
Bordrht. die un a Uhr mit unſerer Rathausuhr geſtimmt hatte, 
wat eine Stunde पिः दती वर्ण्‌ 12.30 angelangt. @8 waren गाः 
* Autſchut Menſchen — हि waten noch dazu durch die Zeltlupe 
हुता. रोच प्ट hienufugen, daßz die Tlieger au uns dieſelben 
Beebochtungen mechten? Daß ſr ße unſere Jeit langſ⸗ 

Daß unſere Autobuſſe mit ſr — 
[नि कण्व ſiatt mit dieczig Kilometer [त 
— (५/४ [भा Es war kein erfceuliches Juſamtmen ⸗ 

md beide Telle atmeten चण» च das jagendt logzeug 


Kautsſckukwesen 


lange ſchlenkernde Arme und Beine — wie aus Holz geſchnitte 
Spielſoldaten, wie die ſiachen, umperſpektiviſchen Agypter auf 
den alten Malereien. Und jetzt fiel es den beiden Fliegern erſt arf: 
dieſe Welt war aus Gummi. Flundern aus Kautſchuk. Es war नि 
zu णल्‌. Da kam ए ein breiter, kurzer Omnibus; er bog um die 





Ecke, zog ſich ziehharmonikaartig ſm die Länge ~ und wurde zu 


हला) Bandwurmgefährt. Ein breiter, fetter Mann lam auf ४ 
mit दुत Trippelſchritten — und ging als ſchmaler Echatten mit 
langen Beinen rechts um die Ede von dannen. Ein Schuhmann 
regelte den Verlehr der Armſie hatte zwel verſchledene Arme, und 
करार er ſich drehte, zogen ſie ſich zuſaminen und dehnten ſich aus 
ल Fuͤhlhörner einer Schnecke. Kaum glaublich, daß man in einet · 


Rukelãnge 


(प्ण Tauſerdfache Etfahtung hat uno gelehtt. daßz भण 
पण ſcheinbar waächſt, weil es ſich nähett. und mit der Entfernung 
ददः tleiner एतय, Weil wir räͤumlich ſehen gelernt haben, 
vetglelchen wir unbewußt das Auto mit einem Hous oder Baum 
त Ferne प ſchãtzen (लिप Eatfetnung und ſelae wahre पठ, 
Aber was helßt ſcheinbot Wãre die Lichtgeſchwindigleit nicht gar 
ſo gtoß, waͤre die Wickung großer Oeſchwindigkeiten leichter zu 
beobachten, ſo daß wir nicht auf haacfein genaue Unterſuchungs. 
methoden wie den Michellon-Verſuch augewleſen wäten. und 
haͤtten wit पात ſelt Kindesbeinen an die Lorentz⸗ Kontroltivn ge⸗ 
woͤhnt — ſie एए प्राह das ſelbſtderſtãndlichſte Ding एणा det Welt. 
Viellelcht witd dle Naketentechnit noch dot Ablauf dleſes Jaht⸗ 
hunderts weit genug entwickelt ſein, um die notwendigen एलः 
ſchwindigkeiten zu erreichen; im Weltraum beſteht ja keine vor⸗ 
geſchriebene Höchſtgeſchwindigkeſt (oußer der Lichtgeſchwindig ⸗ 
keit. die uns die Natur ſelbſt als प्रता Höͤchſtgcenze geſetzt hat). 
पर्दा Enteln werden dann वी dieſe komiſchen Geſchwiadlgkeila⸗ 
पिला aus eigenet Anſchauung bekannt ſein; und tdenn die Neu⸗ 
Unge, die zum erſtenmol कह ſolche Fahrt erleben, aus dem 
Staunen nicht herauskemmen, werden die langgedienten Welt⸗ 
iaumlopitãne वरती die Hand एतत den Mund halten und gelang ⸗ 
weilt denken: Mein Gott, immer wieder dasſelbe! 

Die Vetkůcʒung iſt ſo wirtlich wie itgend etwas; ſie laͤßt ſich 
प्रणी, liehe ſich fotografieren. Zvei Aufnahmen des Zeppelins, 
शका om Anlermaſt, das andere Mal in Fahrt., ſind nicht genau 
gleich greß. Frellich unterſchelden ſie [कि पणत um 0.5 billiontel 
Zenimeter, und das iſt nicht viel. 

Phyſlaliſch genau auegeſprochen: Ein Koͤrper etſchelnt uns 
पम दय gtößten. wenn et relatid zu uns [व Nuhe iſt. Som iſt er 
— ——— deckuͤtzt. Wer der Zuftand der telotſven 
totgungen. (म —— वि 
त्क दसिस्णप्कीत पमन (र न — 


पा ich don der Wurſt चष्ट 
13 732458* 


endlich, ein winziger roter Punkt, am Horijont verſchwandi) 
GSpuk? Icrſinn? Halluzinatlonẽ Nichts एणा alledem 296 इमः 
Bnd iſt Zug प Zug phyſialiſche, greifbate Wirllichlejt. Die 
Lotentz⸗Verküczung iſt Tatſache. Der Michelſon⸗Verſuch, der ſie 
beweiſt, iſt ſchließlich पफ aus der Welt zu ſchoſſen. Auch die 
Zeitverlangſamung iſt Tatſache. Zwel Amerilaner haben ſie ſogat 
experimentell nachgewieſen. Sollen wir uns daruͤber wondern! 
Aber wit wundern uns ja auch nicht, wenn ein Stab durch Waͤrme. 
wirkung ausgedehnt wird. Wir wundern पाह nicht, wenn die 
Queckſilberſãuſe im Thermometer ſtelgt und क्‌ wieder zuſammen 
zieht — bloß eben well die Sonne einmol ſcheint. Wir ſchließen 





ein Auge und ſehen चा Auto, erſt klein und puppenhaft, es wird 
raſch größer, erfüllt das ganze Geſichtofeld als dunlle Maſſe und 
verſchwindet wleder. Nemand zwelfelt — ९८ wat daeſelbe Auto, 
das, wie durch Zaubermacht, wuchs und wieder zuſamimen · 


Daß ein ९९०५ bel ०59१००० ६ Reiſegeſchwlndigleit die (५ 
लला Augendlick aberſtegen und aus den Augen derioren 0०१ und 10 कता 
(एकाद ſchon an der Sonne iſt, ſoll पाण nicht हाल. Wir हतत uns ſa | 
Rieleneroe oder einen Rielenſiern एणा Milinenen Kilometet Durchmeſſer कत 
ताः पेष कण geben den Filegern ein gendoend कात दतापरस ऋ हप १06 
0९ die langſt (तना Erde betrochten. Freilich werden die Pleten di कित 
wochfende Entfernung von der Ette हषे moſſen, छे रि ऋ एदा, 
eſſen, daß auch das Licht nur eine 1141111 
+ 117 11111711 1111 
तणा 6१4०१. Dieſe Reifeztu des Lichts* प bei चता Beebodtunhen 
Anſchtag oebracht woerdem. Wir wiſſen ja J B. ०५८, daß ९०४ Eennenldt 
8४६ Minuten bio zur (प्त braucht. daß wit allo die एरय वपत शर्ण # 
[व wie ſe एठः ठ Minvten war Die feltfoaen Beebachtonoen, १५८ 
Lorent Verkarungen und die Zeit. Jerſongſamung bleiben पर्त tid eis 


1.11 11115. immer gleick 


negatire Auefoll von Miche lſons Verſuch म सिम्म 
एण्कृषेल Wele Wenn di Lichtgeſchwindigkeit नाव Richtngen 
gleich bleibt, lann ſich bei der Drehung naturlich nichts oͤndern 
Der Atherſturm wurde cbgeblaſen! 

Dae wor (मृण zoe lles Grundprinzip, das, Geſetz von der 
रलानि der dichtgeſchwindigleit·. Phyſſtaliſch eben durch Michel. 
{णा पप denlbar größter Oenaulgkelt betoleſen. Und doch ſchelabor 
शत velllommedet Unſiem. Der itolieniſche Schnelfüüeger Tapitano 
Agello कत im Heck ſeines Rennflugzengs तेष nach vorn ge⸗ 
richtete Taſchenlampe aufblitzen laſſen. Wir ſagen: ein एफ 
huſchte über das Flugzeng hinweg; er becholte es, das Licht fliegt 
30000 xw/sed, das Flugzeug aber कपप" 200 78९९. चत Sie, 
Tapltano Agello, kann der Lichtblitz alſo पणर eine Geſchwindlgkeit 
von 200000,8 Aw/ res gehabe haben. Etimmt es? 

ररव" fragt Agello faſſungslos zurück. „Um den Bewe⸗ 
gongszuſtand meines Flugzeugs btauche ich mich ja nicht zu kuͤm⸗ 
mern ~~ nach Einſte la. Wenn Sie wollen, werde ich die Geſchwin⸗ 
diglelt des Lichtblies gegen mein Flugzeug nachmeſſen, vbwohl ich 
elgentlich in Augenblick anderes zu tum habe.“ 

Er 7166 die Geſchwindigleit und ſindet ganz im छद don 
Cinſtelns क्रथक कृतु genau g00ooo km. 

Wo ſteckt der Fehler? Wenn Denken und Erfahrung zuſammen⸗ 
prallen. darm muß das Denken nachgeben. Es iſt unſinnlg, der 
Natut votzuſchtelben, wie ſie ſein ſoll कर्णु damit wir ſie bequem, 
in altgenohnter Weiſe denken können. Unſer छिपता hat ſich der 
Natur anzupoſſen — das Denken hat चेल geſicherten Erfahrung 
gegenuber nachzugeben. So ſteht die Etiſtem देत Atome oußet 
Ireifel — und iſt doch niemols वहेद्‌ 

Vielie chi nt eo richtiger. ſtatt don गदिता" एषा Denldoraus · 


णाल" zu ſprechen. Das loglſch einwandſteie Deuken — एण्य 
tichtigen Boraueſetzungen पपुः 


॥ पञ — wird पादप zu Wider⸗ 
प्यक fuͤhren. Aber die Verausſetzungen, die ſullſchwelgend 
untergelcheben werden, můſſen ſich von Zeit zu Zeit eine Nach⸗ 


1. Es gibt keine abſsolute Bewegunę 


Scheibe abſchneide, ſo fällt ſie verſchieden groß aus, je nachdemn 
ich कप्त oder gerade ſchneide. Aber iſt deshalb die kleirſit 
Scheibe „wirklich“, die anderen „ſcheinbar“? Ift die Ruhelaͤnge. 
die zufaͤllig die größte lſt, witklich, die anderen ſcheinbar? Nicht 
die Begtiffe der Theorie — dieſe Frageſtellung iſt ſinnlos. 

Wir kehren noch einmal zu Michelſon zuruck und betrachten 
ſeinen Verſuch mit ſeinen Augen: Von धीः Verluͤrʒung ſieht 
Michelſon keine Spur, aber er findet auch leine (ण्ण von einet 
abſoluten Bewegung der Erde im Raum. Die Natur 
[एव befragt worden पाणे hatte die Antwort verwelgett. 

Aber krine Antwort iſt auch eine Antwort. Einſtein war der 
erſte, der den Mut zu dieſem Gedanken ने — in der Relatidltaͤts · 
theorle, die eine phyſikaliſche Theorie iſt, und nur von det 
Phyſitk her begriffen werden kann. Ja, wir wetden ſehen, daß 
fie fich चुल als jede Theorle vor lhr nur an tlare, phyſilaliſche 
Begriffe hält, und daß man lhr nicht gerecht wird, wenn man 
den Boden der phyſikaliſchen Tatſachen verlaͤßt. Es war oſſenbac 
auf keine Weiſe möglich, eine „abſolute Bewegungꝰ, elne Ve 
wegung gegen den Ather zu konſtatieren: Es iſt ſinnlos, von abſoluter 
Bewegung zu ſprechen. Von jedem Korper हमा ich mit aleichem 
Recht oder Unrecht behaupten, er tuhe abſolut ſm 4/८“ ~~ 
eben well dleſe Behauptung leer iſt. Nur relative Bewegimgen 
der Koͤrper gegenelnander haben phyſitaliſchen Einn. 2४५ 4 
Einſteins erſtes Orundprinzip: Das Relatlvltaͤtoprinzlp. 

Wenn क aber nichts एणा dem Bewegungeʒuſtand deo Inter· 
fetometers gegen den Ather wiſſen kann — dann ſollen auch unſere 
vunderſchonen Berechnungen vom ÄAtherſturm, der das dicht eiamol 
perzögern und einmal beſchleunlgen ſollte, in ſich zuſammen umd 
müſſen weggekehrt werden. Es bleibt nur eine Annahme: Die 
Lichtgeſchwindigkeit muß immer gleich ſein — gan; 10 18 
ſich das Interferometet bewegt. Immer., in ſeder Richlung⸗ bat 
die Lichtgeſchwindigkeit auf der Erde den glelchen Wert. aber 
nicht nur auf der Erde — द्वन in der Welt! Damit प der 


ए द्वय meinte 


Al xight — aber (वी mir detroten wie melne Freundin 
in Stockhelm ihte Uyr nach mener ſtellen ſol? 
Hier lächelte mein Fteund Ewald प्रणत und ſagte: +© 
ſcheinen पणतु nichts von der treſflichen Ecſindung des Nauenet 
Zeltſignals gehött zu haben. Punkt व Vyr wind ein Zeitſignal र्ण 
Nauenet Großſender in die Welt geſttahlt. Danach koͤnnen Sie 
पठे Ihre Stochholmer Freundin und tauſend andere Menſchen auf 
der Welt एप Uhr ſtellen — genau gleichlaufend.“ Wanderbar“, 
प्ता कु, Der Mann im Mond वकृ" „Auch det Mann im 
Mond“, antcoortete (ण्व, ‚Freilich“ — und damit nahm er 
meinen noͤchſten Emwand, ſehr zu प्रादय beidweſen, vorweg — 
die Rodiowellen brauchen eine Gekunde पविः die Zoo ooo ष 88 
zuen Mond. Der Mondmann ſtellt सण ſeine Uht beim Empfang 
des Zeichens auf 1 Uhr 1 Sekunde. Auf dieſe Weiſe. wenn dle 
Reiſezelt des Eignals gehötig berũckſichtigt wird, kann man एषठ 
ganze Weltal mit der Normolzelt derſehen und durch elnen Blick 
auf die Uht त्प, ए Ihte Freundin in Stockholm und ein 
werulich पीदा Bervohner eines Sit lus Planeten gleichzt itlg 
etwas tun. Mſo — was ſind das पिः Ektupel? Natürlich gibt es 
eine Oleichzeltigkeit.“ „Wollen कणेर Gleichzeltigkelt ता, fragte 
ich, am Enmpfang von Radio. oder Lichtſignalen ſeſtſtellen. „Ein⸗ 
detlianden.. Augenblickꝰ, ſogte ich. „Jetzt komme ich im Flugzeug. 
Und um jetzt Ihnen einen ſpäteren Cinwand vorwegzunehmen, 
Grald, bitte ich Sie, mir gleich दत Rieſeuſlagʒeug zut Verſũgung 
zo ſtelen, das von सत्त dis Stocholm reicht. Der Pilot ſitzt in 
det Mitte des Rumpfs und iſt um 8 [एत ũber Karlskrona, genau 
auf der haſben Strecke पणित Betlin und Stoicholm gelegen. 
04 ſchlagt acht — ich kuipſe meint Lampe चा und entzůnde 
कार्ष durch einen Eplegel, कान Fotozelle vder dergleicher die 
Stlamye des Flugzrugo⸗ die ſch 117 स्थः 
पष meinem Haus beſindet. Velde Lmpen leuchten gleichrelti⸗ 
debenit 6०८ en [न 
ध Dertpcoblem. Meine Stockholmer (णमा 
पीत त्वत, ſchaltet das Licht an vnd durch साथा वषषता 


Die Freundin in Stockkolm 


prũfung gefallen laſſen. Es wird ſich darum handeln, auch in पत 
rem Fall dem Denkprozeß etwas वर्णा den Pelz zu पकता und nech 
entbehrlichen oder falſchen Vorausſetzungen, die क नह blinde 
Paſſagiere eingeſchlichen haben, zu fahnden. Einſtein entdeckte ſie 
— ſein großes Verdienſt — im Begriff der Zeit, im beſondeten 
der Gleichzeitigkeit. 


Was iſt gleichzeitig? 


Gleichzeitig d Das ſolgende © 
ſpräch hat wirllich ſtattgeſunden. 
wenn es दः auch etwas gelůͤtzt 
und gedrdnet niedergeſchticben 
wurde. Teilnehmer waren तात 
Freunde Ewaid, Peter und ich 
ſelbſt. Ich begann: „Ich muß tuch 
Nichtphyſiler bitten, mit bel der 
Eroͤrterung eines ſchwierigen Problems zu helſen. Nehmt वा, ich 
ſitze in Berlin am Schrelbtiſch; es toltd dunkel; die Uhr ſchloͤgt acht. 
पा ich knipſe meine Lampe an. Glelchreltig tritt meine gute Fteundin 
in Stockholm in iht Zimmer und dreht dort den Lichtſchaller. Ein 
ſimpler, alltaͤglicher Vorgang. Hat dieſe Ausſage elnen [44 

„Selbſtverſtaͤndlich“, wird geantwortet. 


„Aber man erlaube mir ein paar Fragen. 
Wieſo [ए die beiden Vorgänge in Berlin und 
Stockholm gleichʒeltig 2“ 
Welche Frage!“ ſagt Peter. Man braucht * / 
nur in Stockholm वर्षा die Uhr zu ſehen, und da ſie 
dort acht Uhr ſchlaͤgt, wie in Berlin auch, ſo ſind 
belde Vorgaänge gleichzeltig geweſen. Oho“, 
wende ich ein. „Aber wenn die Uhr in Etockhelm 

| 





nachgeht. Melne Freundin war noch nie ए 
क्‌... Donn ſoll ſie ihre Uhr richtig ſiellen ! 


Im Flugæeuꝶ nickt 


entgegen, und das Heckſignol eilte hinter ihm एथ. Und den —— 
तद Setunde traf das dicht vom Bug frũher bel एधा als * 
Hraſignel. Noch immer ſaß et auf ſeinem gepolſterten Sitz, 
nou in der Mitte zwiſchen Bug ond Heck; und ſo notiertt er 
र (सिता Tagrbucht Katlektona Anzünden von Bug⸗ पाणे श्यः 
lampe. Buglampe elwas पिपा Die beiden Slgnale waren nicht 
glelchzeitig lꝰ 

„छत Unſime, पतृ कृद lbetzengt. "अटः ſie ſind doch 
gleichzeitig . Wit haben ſie ſa mit Radioſignalen geproͤft, und der 
Mann in Karlskrona ſand daeſelbe. 

Richtig, volllonnnen richtig l“ Ewaſd trat पि zur Seite. 
Man iſt ja allerhand gewohnt एणा den Phyſilern — कथः daß 
Sie den दकार पक ſehen, übertaſcht mich doch. Das Flugzeug 
bewegte कि; पथाः dadurch lommt der Wirrwarr zuſtande. Der 
Pilot hat एला untecht, wenn er meint, belde Lampen विद nicht 
gelchzeitig aufgeblitzt · 

निण्य, ſagte ich dotwucfsvoll. „Was helßl denn, bewegent? 
Iht bewegt euch, iht tutſcht mitſamt der ganzen Erde nach hin⸗ 
ten an dem Flugzeug vorbei. Der Pilot braucht nur aus dem Fen⸗ 
ſter zu ſchauen, um das zu किला, Aber wollt ihr wicklich den 
verſtaubten Begriff der abſoluten Bewegung wieder aus der 
Mottentiſte hervorholen? Vecgeßt es पार्क — es gibt, phyſtlaliſch 
geſprochen, leine abſolute Bewegung. Vergeßt den Namen Michel⸗ 
ſon vicht. Nach dem Relotwitõtsprinzip hat det Flieger genau ſo 
पथ Recht wie ihr, zu bthaupten, er ſtaͤnde |. (ठे wie ihr धा 
Gleichzeltigkelt definlert habt durch Licht und Radioſignale, ſo er 
येल ſelne. Niemals wird er dabe auf भएर ſtoßen. Seine 
Defuutlon iſt * und flichfeſt, ſeine ganze Phyſik kottekt. Wenn 
er mitten zwiſchen Bug und Heck ſitzt und ſieht die Buglamye frũher 
aufleuchten — ſo war es पिष Glelchzeitigkeit iſt ein relatipet 
Bistifi; च पपा एला der relativen Bewegung der Gegnec, von 
(त सविषा ण ondixber परः 

glelt wit der räumlichen Bewegung in Joſammen 


+ 


4 der Erde toaten sie [+ 





Mechanlomus — wieder gleichzeitig — eine Lampe am Bug ४४ 
Flugzeugs. Auch kein Problem. Was geſchieht ? 

„Höchſt einfach“, meinte (ष्व; „die Lichtblitze aus Betlin 
und Stockholm treffen in Karlskrona zuſammen, weil Karlekrona 
in der Mitte liegt. Ein Karlekronger Buͤrger, der रेण, कम 
कषः zwei geneigte Spiegel, Berlin und Stockholm ſtändig übet⸗ 
wacht, ſieht एषम Lichter gleichzeitig aufblitzen. Er ſchaut auf 
die Uhr, er zieht die Laufzeit der Lichtblitze in Bettacht und क्प 
in ſein Tagebuch: Punkt acht Uhr: Olelchzeitiges Anzuͤnden je einer 
Lampe in Berlin und Stockholm.“ 

Richtig. Und die FlugzeugLLichter d“ „Sie treffen ſich auch in 
Karlskrona — genau zur ſelben Zeit wie die Ecdſignale !“ antwor; 
tet Peter, der endlich wieder Mut gefaßt hatte. 

„Und पणाय, ſagte ich, „der Pilot! Es ſchlägt acht (प er lit 
ſenkrecht über Karlskrona und ſieht dort auf der Rathausuht rben⸗ 
falls: acht UUhr. Um dieſe Zelt machten ſich die beiden Lichtſignale 
auf. Aber der Pilot flog dem Bug⸗Signal (von Stockhelm h 


Im Flugæeug nicht 


entgegen, und das Herkſignal tilte hinter ihm her · Und den Beuchtel 
लाश तण trof das Licht vom Bug früher bel ihm ein als १९० 
Heaſignel. Noch immet ſaß tt ण्‌ ſelnern gepolſterten Sitz. 
geneu in der Mitte zwiſchen Bug und Heck; und ſo notierte er 
{प निपा Tagebuch: Korickrona Anzünden एणा एन und Heck⸗ 
lampe. Buglampe etwas पपत] Die beiden Signale waren nicht 
gleichzeltigl“ 

„GSlattet Uaſinn“, rief Peter überzeugt. Aber ſie ſind doch 
gleichzeitig. Wir haben ſie ja mit Radioſignalen geprũft, und der 
Mann in Karlskrona fand dasſelbe.“ 

„Richtig, volltommen richtig l“ Ewald trot ihm इर Seite. 
Man iſt ja allerhand gewohnt von den Phyſſtetn — chet daß 
Sie den कलि nicht ſehen, oberroſcht mich doch. Das Flugzeug 
bewegte ſich; पणः dadurch kommt der Wirrwatr zuſtande. Der 
पान hat velig untecht, एला er meint, beide Lampen पिला कुद 
glelchzeitig oufgeblitzt l· 

Ewold“, ſagte lch vorwutfsvoll. „Was एत denn ,bewegent? 
Ihr bewegt euch, iht rutſcht प्रणतिं der ganzen Erde nach hin⸗ 
ten an dem ष्ठु vorbel. Der Pilot btaucht nur aus dem Fen⸗ 
तः zu ſchauen, um das zu उक्ता, Aber wollt ihr wirklich den 
verſtaubten Begriff der abſoluten Bewegung wieder aus der 
Mottenliſte hervorholen? Vergeßt es nicht — es gibt, phyſikaliſch 
geſptochen, leine ebſolute Bewegung. Vergeßt den Namen Michel⸗ 
ſon nicht. Nach dem Relativitaͤtsprinzip hat der Flieger genau ſo 
एल्‌ Recht wie lht, इध behaupten, er ſtände ſtill. Und wie ihr eure 
प~ 
— 95 च er dabei प. Widerſprũche ſtoßen. Seine 

र und करसि, तिष्ट इना पूष korrekt. Wenn 

च mitten zwlſchen Bug und Heck ſitzt und ſieht die Buglampe [प 
ouſlevchten — ſo wor ९१ पित, Dleichzeiti — 
६ ९, Dleichzeĩtigkeit iſt चा relativer 
Begriſſ; चः haͤngt don der velotiven Bewegung der Oegner, von 
ध — ०९. Auf ſonderdart Weiſſe iſt 
hzeitigkeit mit der raumlichen Bewegung in Zuſammen⸗ 
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hang gebracht worden. Zeit und Raum ſind miteinander vermengt, 
ſie ſind nicht mehr imnabhãngig voneinander.“ 

Wenn mein Freund Peter danach ũber zeugt Unſinm wieder · 
holte, ſo laͤßt ſich im Augenblick nichts dagegen tun. Man kann 
nur bedenken, daß uralte Denkgewohnheiten nicht in einem पणा, 
blick über Bord geworfen werden können, und pielleicht noch नि. 
gendes hinzuzufugen: 

Man ſoll philoſophiſche und phyſikaliſche Dinge nicht vermen⸗ 
gen; dennoch war das bis zum 20. Jahrhundert gang und १६६६. 
Darf ich eine Frage विधाः Wiſſen Sie, was प्ल 1? ESichet 
wiſſen Sie es. Es wird nicht ganz leicht इष definleren ſein, dies 
etwas Zeit· das mit dem पित्तला पाणे mit Nacheinander' 
etwas zu tun hat. Wir haben zwar einen Sinn dafuüͤr, eine feſte, 
jenſeits aller Zwelfel ſtehende unbedingte UÜberzeugung — ein 
intuitives Wiſſen um die Zeit. Aber es läßt ſich ſchwer erklären. 
Dies iſt die, innere“ Zeit. 

Darf ich noch धात zwelte Frage ſtellen: Wiſſen लस, wie ſpüt 
es iſt? Ein Blick auf die Uhr reicht. Diesmal hatten Sie mit der 
phyſikaliſchen Zeit zu tun. Fragen Sie einen Phyſiker, was Zeit 
iſt. Er wird vhne eine Sekunde zu zoͤgern antworten: Zeit iſt das, 
was durch Uhren gemeſſen wird: Sekunden, Tage, Jahre. Das 
iſt eine klare, nuchterne Antwort, der keinerlei Unbeſtimmtheit 
anhaftet. Wir wiſſen, daß die , innere' und die रमाण Jeit 
कि unter Umſtänden ſchlecht vertragen. Man kann in elnem ſchwe ⸗ 
ren Traum mit größter Leichtſgkeit ein Menſchenalter durchleben, 
wãhrend der kleine Sekundenzeiger des Weckers noch nicht einmal 
रेशा vollen Kreis durchmeſſen hat. Aber die Phyſik kümmert ſich 
um Uhren und nicht um Träume. 

Ebenſo ſteht es mit der Gleichzeitigkeit: dieſer Begriff णि ſie 
rein phyſikaliſcher Natur — er bezleht ſich auf Vorgänge ſn 
der Welt: das Aufblitzen zweler Lampen, zweier Kanonenſchäſſe 
und dergleichen, die dem Experiment unterworfen ſind. © muß 
auch der Begriff „gleichzeitig“ aus der verſchwommenen ठत 
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des geſunden Menſcherwerſtsndes herausgehoben — — 
{भाति definlert werden, ſo deßniert werden, daß wit ſeiner —* 
Naturerſchelnungen widerſprucholos erklãrt werden हठा. ग्रा 
muß den प्या Reſt von कमक Zeit aus ihm herauewaſchen⸗ 
पथय त्‌ प्ण die xhoſitabſche· Zeit ष्णुना, व णनि, 
wie das geſchleht; Oleichreitigkeit iſt ein Vegtiff, der पेण Uhren 
पाठे Radieſignolt ſeſtgelegt wird. Er verllert dobei an Allgemein⸗ 
heit, च verliert gewiſſetmoßen ſeine metaphyſiſchen Beſtandteile, 
die unſer Denken mit dem menſchlichen Hang zur Metaphyſit ſo 
एतत witſchleiſt. Abet er geroiniat an Klacheit und Brauchbarkelt 
und iſt dorum votzuziehen. Der alte Gleichzeitigkeitsgedanke ver⸗ 
ſogt dem Michelſon: Erperlment gegenüber, det neue, auf die 
bilden Ptioziplen: Das Relatidltätsprinzip und das Prinzip von 

der Konſtanz der Lichtgeſchwindigkeit gegtündet, erklätt es. 
छः erllaͤrt es ſo: Der Pilot त Flugzeug ſah erſt die Buglampe, 
darn die Hecklampe aufblitzen. Et एतहि aber, daß beide Lampen 
vom Boden aus angezũndet wurden, in Betlin und in Stockholm. 
Alſo muß die Flugzeugſprtze Stockholm etwos ſrüher überflogen 
haben. als das Heck स्ततः Die Strecke Berlin—Stocholm iſt 
{द tůtzet als mein Flugzeug, ſo ſagt der Pilot etwas verwundert 
— die Strecke Betlin ¶Stockholm hat ſich offenbar ein wenig 
०९११८११ पाठे das kann प्रण daher kommen, daß ſie ſich bewegle, 
daß ſie unter पपर wegglitt. Bewegte Körper — jn dieſen Satz 
lleidet der Fhieger ſeine übertaſchende Etlenntnis — ziehen कि 
in der Vewegungsrichtung ein wenlg zuſammen: Die Lorentza 

Kontralilon. 

€ ſehen — die geheimnlsdolle Lorentz · Verkãtzung iſt nichts 
als eine Folge der Relativität der Oleichzeitigkeit. Sagen पणत es 
पर्कं tinmal: Der Michelſon. Verſuch beweiſt klat und deutlich, 
deß die Lichtgeſchwindigkeit immer gleich iſt, in भल Richtungen. 
Rchelſen प्प von ककि aus alſo niemols नावा (द्‌ वरणा 
४ ० २०४७ Michelſon.· Crperiment एणा der Sone 
hten — ſo haben wir eint ondere Zeit als 
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Michelſon. Was uns gleichzeitig erſcheint, iſt hhm nicht mehr 
gleichzeitig. Aber ſelbſtverſtandlich halten wir unſere Zeit निः 
richtig, wir ſehen, daß Michelſon mit der Erde an uns vorüber⸗ 
gleitet, und wir ſehen, daß als Folge dieſer Zeitunterſchlede der 
Lãngsarm ſich gerade in dem notwendigen Maß verkürzt, um 
den Verſuch zunichte zu machen. 

Ich las eine Geſchichte von einem Dorfpfarrer, der, durch ein 
paar franzoſiſche Gefangene veranlaßt, begann, mit ſeiner Ge⸗ 
meinde ein paar Worte franzöſiſch zu lernen. So ſaßen nun die 
Bauern abends in der Pfartſtube und hörten रक das unverſtaͤnd⸗ 
liche Kauderwelſch वा, Aber plötzlich ſtand einer der Bauern auf 
und ſagte: „Was 'n Unſinn, Herr Pfarrer! Wenn die auch zehn⸗ 
malchaiset dazu ſagen — ein Stuhl bleibt doch ein Stuhl und 
kein, chaise:.“ So liegt der Fall. Franzöſiſches und deutſches Epre⸗ 
chen oder Denken किणे प्प zwel Wege, die Welt zu beſchrelben, 
zwei Formeln für denſelben Inhalt. Wer wollte wie jener Bauer 
wirklich entſcheiden, welche Art die richtige 12 Es gibt gar keinen 
Zwelfel — nicht in der Tatſache der beiden Sprochen liegt das 
Dilemma, die Frage iſt falſch geſtellt, ſie iſt ſinnlos. Die Frage iſt 
falſch geſtellt, wer, der Mann in Karlskronag oder der Mann [आरा 
Flugzeug, im Beſitz der wahren Gleichzeitigkeit iſt. Beide reden 
zwei verſchiedene phyſikaliſche Sprachen. Sie drücken ली und das⸗ 
ſelbe Ereignis, wie das Anknipſen zweier Lampen, in verſchledenen 
Formeln aus, und ſie können einander nur verſtehen, wenn ſie ein 
Woͤrterbuch beſitzen — eine Moͤglichkeit, einen franzöſiſchen Sahz 
ins Deutſche zu uͤbertrogen, die Formel des Flugzeugmannes in die 
des Karlskrongers umzurechnen. Dieſes phyſikaliſche Wörterbuch 
gibt es, dieſe Umrechnungsformel. Sie ſtammt von Hendrik Anton 
Lorentz, dem berühmten holländiſchen Theoretiker, der piele lat⸗ 
ſaͤchliche Ergebniſſe der Relativltaͤtotheorie vorweggenommen hat, 
der aber, ein konſervativer Gelſt, Einſteins ganz neue, nüchterne 
Denkart nicht vorwegnehmen konnte; der ſich nicht entſchloß, den 
metaphyſiſchen Charakter der Gleichzeltigkelt एलः Bord zu werfen 
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urd ſich सादयत पुनिम, ſchiuudleſen phyſkahichen ततन 
एषते der doch ६५ ४५९६६ die wenigllens hopothetiſche Mos· 
कात einer obſoluten एत verteidigen पणा Abtt ए dies 
तकात्‌ die Relatwitãteheotie aus, daß ſie von den zwel Gtund⸗ 
एषाः ousgrhend⸗/ die ialeuchtend odet expetimentell erwieſen 
ष, vor keinet Verollgemelnerung zurůckſchterckt णे daß ſie 
dann auch dot leinet Konſequenz haltmacht फे überlebte Vor⸗ 
vrtelle bederlenlos fallen läßt. 

Der Mors und die Benus bewegen ſich gegen die Erde. Des⸗ 
wegen gilt dort eine andere Zeit, und zwei Dinge, die auf der Etde 
gleichzeitig ſind, brauchen es ouf der Venus पक zu क wer 
एणा behoupten, wenn einmal in सकलः vdet ferner Zudunft die 
Menſchen auf die Venus ſliegen werden und dort eine Kolonle ein⸗ 
richten, daß ſie dort eine ſolſche Phyſit treiben? Die großen 
Naturgeſetze werden fuͤr belde die gleiche mathematiſche Form 
haben. — So हेमा tnan das Relatlvitãtsptinzip auch ausdrocken. 

एप्‌ तिवत, farbleſec Schatten etſchelat, ela Daͤmon प्प सुप्तः 
widerlichen Fratze, und beſchließt, die neugewonnene Gleichzeltig: 
telts: Definlllon witder zu vernichten. एर legt eine elelteiſche deltung 
polſchen einem Echalter ha Berlia und der Latrwe [प्व Stockholurex 
Zimmet vnd beſchleunigt den Strom in एए durch Zaubeckraͤfte 
ſo ſehr, daß im gleichen Augenblick, एव woit den Berliner 
Schalter drehen, die Steckholmer Lamye aufleuchtet. Darn aber 
gelchleht etwas इकर, und det Damon hat allen Grund zur 
Echodenteude: Den der Monn प Flugzeug ſieht ja पप्य erſt die 
Lampe aufleuchten vnd dann den Schalter ſich णि, und die 
Lauſalkette दण णि ihn verlehtt च wie तेत tůcwaãrts gedcehter 
Sum· "22. पपर कृकिं mehe, und toir ſtellen die 
Ferderung वर्मः dorch unſere phyſttoliſche Gleichreitigkeitedeſimi. 
५ dorf das Kauſalgeſchehen nicht vetletzt werden. Es darf nicht 
+: 
Relatiditaleprinzip als वः — ध * भ wirde य 

ſinnig follen müſſen. Wie tam der 
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Die Licktgeſsckwindigkeit २5४ die Grenæe 


णि zuſtande ꝰ Durch die Überlichtgeſchwindigkelt des Etroms in 
der Zauberleitung. Die Folgerung, die Einſtein ziehen muß, पता 
er ſich nicht ſelbſt ad absurdum führen वणी, liegt auf der Hand: 
ए darf in der Welt keinen ſolchen Dämon geben. Es darf in der 
Welt keine Möglichkeit geben, Fernwirkungen mit größerer als 
Lichtgeſchwindigkeit zu uͤbertragen. Die Lichtgeſchtoindlgkelt iſt die 
höchſte phyſikaliſch moͤgliche Geſchwindigkelt der Welt. Eie beꝛ 
deutet eine Gcenze, eine Grenze fuͤr die 5८०८६०१६ ण्ण प्रिव 
oder Materie. 


Fieberkurven 


Auf der kleinen Schlefettofel 
zu Haãupten des Potienten im 
gtoßen Saal des Krankenhauſes 
hangt eine fein gezackte Krelde⸗ 
[पटः die Fleberkurve iſt in ein 
Koordinatenſyſtem· elngeyeich · 
net. In der Sprache der श्र 
पएतातरह्टः und पप्रा eint 
graphiſche Darſtellung des वणा 
tiors⸗ Zuſammenhaugs zweler Variablen, auf deutſch die रण 
zeichnung der Abhaͤngigkelt zweier Veraͤnderlichet, Zeit und 
Temperatur. Wir meſſen alle Stunden das Fieber, tragen elaen 
Punkt ein und verbinden alle Punkte durch elne Linle, ४ 
Fieberkurve“. Die Phyſik lebt von ſolchen Koordinatenſyſlemen; 
ग eie ingige Form. ia der ſie ſich Anſchaulſchteit geſtottet. Aber 
ſie ſind im Leben genau ſo bekannt. Man gibt fuͤr den Standpunlt 
सच्छे छर im कत्म ण्त्‌ रिमता an: geogrophiſche 
Lange und Brelte. Auf einer Karte, die nach dieſem Eyſtem in 
Meridiane und Breitentrelſſe getellt iſt. kann man dann den augen⸗ 
blicklichen Standort des Schlffes elnzeichnen, und वाणा वता 
wenn man Tog पित Tag dieſe Meſſung vornimmi कीक dit 
Echiffsotte aquer चद den Oꝛean: येद रेक्णः des Schiſſes. 
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Baknkurven 





So zelchdel wan ſich auf der Karte auch स Bahnkurve eines Flug · 
zeugs, das von Berlin woch Huſchbetg fliegl. Aber man ſieht: भह 
षस्त Augaben auf unſeret Karte reichen पि dieſen Foll vicht aus. 
Der Raum iſt deeid menſionol, vnd die Karte, eine ebene Flache, hot 
nut पणतु Dimenſionen. Wenn वर्षा ein wickliches Bild der Bahn⸗ 
turve des dlugzeugs haben प्ण, पठ mon ſie wit einem dũnnen 
Draht फल der Karte nochahmen, ſo wie eine Berg und Talbahn 
wit ष्णा verſchlangenen Kurven und ſtellen Abhängen tine genaue 
dreidimenſionale Dorſtellung der Bahnlurve des Wogens iſt, der ſie 
durchlauft Aber wenn wit ſie beltachten vnd ſtagen: Wie hat ſie 
der Wagen एप eigenthch durchlaufen? — ſo verſagt सरथ hölzerne 
Kurde, Aus ihrem Bild पक zu ſehen, wie ſchnell det Wagen 
र, wo er bremſte, wo et वप्ये und wo et ſchaell hincbjagte. 
Man brauchte एष vol ſtandigen Erfoſſung dieſes Vorganges eine 
vlertt Duntuſien. die Zeit. Mothemotiſch laßt ſich der Zuſammen; 
hang घ dieſet vier Dinenſionen leicht geben: In der Glelchung 
५6 genug र viet, पिष und noch पुर Dimenſionen. परपु 
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0 bleibt die ढ्‌? 


Vorſtellungsvermögen पथिकं verſogt, und wir wüßten nicht an⸗ 
zugeben, wo der Platz पिप्ये vierte, die Zeitdimenſion in der roͤum⸗ 
lichen Kurve zu finden ſein kõönnte. Zu den drel Kanten धा वृण 
fels, die alle drei ſenkrecht aufe inanderſtehen, noch eine णता zu 
geben, die ihrerſeits auf allen dreien ſenkcecht ſtehte iſt recheerth 
ein Kinderſpiel, anſchaulich unmoͤglich. 

Meiſtens hilft man ſich durch einen Kunſtgriff. Man पपि eiae 
oder zwei Raumdimenſionen — und पा den freien Platz der पता 
zur Verfügung. So kommt man wieder auf धा Art Fieberlucde 
zurũck, in der man eine beſondere Zeitachſe hat. Wenn ich ven 
einem Schiff weiß, daß es ककि während ſeiner ganzen मुप सि 
auf dem Äquator hält, ſo ließe ſich eine ſolche Kurve zeichnen: 
श्राणा पठ die Zeit ein und z. B. die zurückgelegtt Entfernung. 
Die Kurve gibt dann eine Raum⸗Zeit⸗Darſtellung der Überfahrt. 
wenn auch eine verſtũmmelte, weil zwel Raumangaben unter den 
Tiſch gefallen ſind. (Auf eine Raumdimenſſon, die Höhe, freilich 
wird man एलं Schiffen immer verzichten koͤnnen; Schiffe pflegen 
ſich nicht wie die fliegenden Fiſche gröͤßere Strecken über den कणः 
ſerſpiegel zu erheben. Man koͤnnte dann die Raum⸗Zeitlurve in deel 
Dimenſionen durch einen dünnen Draht über der Karte zelchnen; 
bei Unterſeebooten verſagt die Methode, weil die wirklich räum⸗ 
liche Kurven, nicht ebene Wege auf dem Dzean fahren.) Wie ſieht 
dle Kurde eines Dampfers aus, wenn er vor Anker liegtꝰ Auf der 
Landkarte ein Punkt. In unſerer Darſtellung धा gerade ध, 
parallel zur Zeit-Achſe. Denn: „Eino, कणत, drel, im Sauſeſchritt 
laͤuft die Zeit, wir laufen mit.“ Die Fleberkurve eines Rekonva⸗ 
leſzenten, der immer ſeine 3647 hat, iſt ja auch eine Gerade. 


Weltlinke der Bremen“ 


Ich glaube, wir haben jetzt Mut genug, Minkowſtis Welt zu 
betreten. Minkowſti war der Mann, der der Relativitaͤtstheorle ihr 
elegantes mathematiſches Kleid entworfen hat. Von da ſchauen wir 
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Der cundersame Drakt 


wie eia Dott auf die Welt zu unſeren दुल, die —— 
dort vuf der ſiachen Erde ſchaffen ण्ण पः die Zuͤge, — 
ſchenden Dampfer. Wu ſehen die ‚Bremen एण Beemen in 

हत्‌ ſichten, wit ſehen ſie das Weer प्र्वृत्ता परे ए am 
0 # Hudſon frſiweches. Wre veollen एष्ट ष्णः Bohu⸗ 
हतत — und wir ſpannen einen द्धा Deaht über ihten १९९, 
deſſen Höhe uns die Zeit ongeben ſoll. Wie ſeht der Draht aus? 
JZoerſt geht er lleſl in die Hoͤhe — ſenlrecht ũber dem Kolumbuskoiĩ 





ia Bremerhaven. Dort log vom a. Mãtʒ bia zum 2. die „Bremen“ 
vor Anler, einen Tag lang ſtelgt unſere Drahtkurve. Nun कि das 
Echiff les — und एणाः muſſen den Droht biegen. In ſanfter Stei⸗ 
gung ſolgt er nun dem Etpreßdampfer auf ſeiner Fahtt षच das 
Mrer. Ploͤtzlich 1000 xta nach Sonthamplon, biegt er ſich wieder 
ſteiun nach cben; die गछतात muß dort geſtoppt haben, vermuten 
wir. wenn wir पणा den Droht ſehenz ſo wat es प्क, Sie hat das 
Katapultſlugzeug an Bord genommetn. Weiter geht der Draht — 
ſlocher jetzt, da ſie große Fahrt mocht, am den Zeltverluſt wleder 
gutʒumachen. dann im Bogen nach links, als das Schiff einem Eis⸗ 
हत पदक Suden auowich, gonz ſtell wieder vot Nem⸗ VYork रेष 
lag dichter Nebei vor der Küſte, und परप langſam mit lautem 
एषु taſtete ſich det Domwſer durch den Kuſterwerkehr. 


Nina und Minkowski 


Und ſchließlich blegt der Draht wieder um — kerzengerode पिः 
er in ठर Höhe: die „Bremen“ hat am शिं in New रपं 
gemacht. Die dunne, feine Drahtlinie, die ſo wunderbar Auskunft 
ũber jede Bewegung des Schiffes gibt, wollen wir nach Minkowſli 
eine, Weltlinie! nennen. (Wir können, freilich mit „umgekehrtem 
Vorzeichen“, etwas Ähnliches वा windſtillen Tagen wirklich ſehen: 
in den Rauchwolken, die kerzengetade und ſenkrecht bei haltenden 
Schiffen in den Himmel ſteigen, die ſich flach nach hinten ziehen, 
wenn der Dampfer mit voller Maſchinenkraft dahinbrouſt.) Min⸗ 
kowſti geht einen Schritt welter als wir; denn Minkewſti fühtt 
zu unſerer Denkkurve noch die dritte Raumkoordinate hinzu, die 
wir der Vorſtellungsmoglichkelt halber fortlaſſen mußten. Go hot 
er drei Raumdimenſionen und eine Zeitdimenſion, im ganjzen vier. 
Jedes, Ereignis: in unſerer Welt iſt für Minkowſti ein Punkt in 
ſeiner vierdimenſionalen, Welte, Und jedes Geſchehen iſt durch 
eine Weltlinie beſchrieben. Auch Sie und ich werden von Minlonſli 
als eine Weltlinſe betrachtet: Als ein vlerdimenſionaler Wurm. 
Ein Ertemit in ſeiner Bußerzelle hat bls zum Tode eine किणः, 
gerade, parallel zur Zeitachſe aufſteigende Weltlinie; ein gleich⸗ 
mãßig fahrender Dampfer eine ſanft genelgte Oerade. Die 
Weltlinie Udets in ſeinem Kunſtflugzeug? Fragen wir lieber गरक, 
wie ſie auoſieht — verbogen und verkrümmt nach allen — vier | = 
Weltrichtungen. Wenn ich heute abend mit melner Freundin Nina 
ins Kino gehen ſollte, ſo werden unſere Weltlinien ein lurzes 
Stück Wegs zuſammen laufen पाठे [क dann wieder पदाता, 
Und wenn wir uns das nächſte Mal verfehlen, weil elner nicht 
punktlich war, ſo liegt es wirklich nur daran, daß केत beiden 
Weltlinien ſich verfehlten und nicht zuſammenkommen 


konnten. 

Die Minkowſtiſchen Weltlinien, die दाधा vlerdimenſionalen 
mathematiſchen Raum mit ihrem Schlangengewitr erfuͤllen, ſind 
das Bild unſerer Welt in Raum पठे Zeit. Wir wollen noch elnmal 
zwei Raumdimenſionen opfern, um unſerer beſchraͤnkten Anſchauung 
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Rõumlicker und æeitlichker Abstand Sind verẽnderlich ~ ~~ 


2 छथ zu tun und zur verrin⸗ 
fachten Weltlinie det , Bremen“ 
zutückkehren, wenn ſie धतत 
glatte, ruhige इणु über den 
Dʒean macht (गइ. भर Stizze). 

Wir ſehen · edes, Ereignisꝰ, 
रध छप nach dem Maſchinen⸗ 
telegraphen in Bremerhaven चता 





1. Mãrtʒ vder der Befehl: Anker 
स aus“ in Rew कीणर iſt durch einen 
ग 


tinzelnen Punkt det Weltlinle 
gegeben. Wos iſt ihr Abſtand — der Abſtond zweier Eceigniſſed 
Der roͤumliche Aſtand iſt die Eatſerwung Bternerhaven ⸗NRew 
Dorl -- 6०00 पण) der xitliche iſt fünf Tage. Und der Roum⸗ 
उना"? इरी gegeben durch die Entfernung ʒwoiſchen Schwan 
und दरणम्‌ unſerer Weitlinie det „Bremen“, durch (ए ९९६१७५९. 
So ſehen पणर don Deutſchland dus die Sachloge का. Wie be⸗ 
vrtellt ein BermenꝰPoſſogier die Angelegenheitd इ gibt प्ण 
eine Welt, es giht alſo ouch प्रण धधा Minkowſtl:Raum und एप 
पपर Weltlinie der चाथा, halten wit ३०३ ſeſt. Wer ता, 
wmen · Poſſagler ſieht die Weltlinie unter einem anderen Winkel. 
सतप चे iſt मार छतत ſie bewegt [क्‌ die एणा Überfahtt 
hindurch पाक एला ihm fort — ſonſt hitße es ja: Mam über 
Vacd l“ ſu ruht पिः hhal Aber 
ए एत, प्म die Wellinie 
elcies तरेषा Etwas ousſieht: 
elne Linle patallel zur Jeltachſe. 
Der "प्लत "एन्तु 
tilde andert Jen · Achſe enführen. 
und dawit der कण्ण nicht 
ſchlechttt weglommt, doch eine 
neut Raum⸗ Achſe Die Nveite 
Etige तए [सपद Achſen. 


५4 शभा 





~ -- 4९) Raum Zeit-Abstand ist gleicki 


Und jetzt ſehen wir zu unſerem Erſtaunen: der Paſſagier erhaͤlt 
einen ganz anderen rãumlichen oder zeitlichen Abſtand रेत beiden 
Ereigniſſe: „Volldampf“ und „Anker aus“. Der räumliche Abſtand 
पि ihn Null: beides geſchieht ihm am gleichen Ort. So iſt euch 
पिप mich der räumliche Abſtand der beiden Ereigniſſe „Schlafen- 
gehen“ und „Aufſſtehen“ Null, beides geſchieht am glelchen Oct 
— obwohl कि in einem gewiſſen छाप währeud der Nacht mein 
Bett von meinem Bett entfernt hat, weil die Ecde es auf ष्य 
Bahn weitertrug. 

Der „Bremen“⸗ Paſſagier verzeichnet alſo einen eutſchieden 
kürzeren räumlichen Abſtand als der Mann एणा Feſtland; man 
koͤnnte meinen, daß er den eingeſpatten Raum benutzt, um Zeit 
daraus zu machen, und nun wenigſtens लाला entſprechend groͤßeten 
Zeit⸗Abſtand herausbekommtz aber das ſtimmt nicht. Auch den 
Fritlichen Abſtand zwiſchen Antunft und Abfahrt wird er als etwas 
kurzer anſehen, फली ſeine Tage ein wenig (ददः ſind als unſere पाणे 
er deshalb nicht ſovlel एणा ihnen auf der Weltlinie unterbringt. 

Icdenfalls· ¶ noch लाना geſogt · Der , Bremen: Mana hol 
einen anderen zeitlichen und räumlichen Abſtand der beiden Dinge 
als wir कर्ण dem Feſtland. Nur die Länge der Weltlinie zwdiſchen 
beiden Daten — der unzerſchnittene Raum⸗Zeit-Abſtand 
iſt für beide gleich. 

Wenn wir uns arglos und vergnügt in der bunten Welt um⸗ 
ſchauen — ſo कष्या पणः unbarmherzig einen Schott durch Min⸗ 
kowſtis Welt; wice zerſpalten ſie in drei raäͤumliche und einen इध 
lichen Beſtandtell. Es haͤngt von unſeter augenblicklichen Geſchwiti⸗ 
digkeit ab, wie, in welcher Richtung वणप dieſen Scheitt fũhren. 
welchen Raum und welchen Zeltabſtand wir dabel erhalten, und 
ſo kann es uns nicht verwundern, wenn wit eine andere Gleich⸗ 
zeitigkeit erhalten als der Stockholmer Flieger. oder wenn wir das 
Schnellflugzeug verkürzt ſehen und die Zeit in ihm vetlangſamt. 
Verſchiedene Schnitte durch eine Welt. Der raumzeitlicht Ab⸗ 
ſtand aber bleibt immer gleich — er iſt etwas Unveraͤnder lichto 
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eine Iwariante!; Minlowſti fand dafür die wunderbaren Worte, 
mit denen er ſeinen erſten Bottrag begann: 

„Die neue Theorie iſt auf dem Boden der Tatſachen erwachſen. 
Darin liegt एप Staͤrke. Ihte Tendenz iſt eine radikale. Von Stund 
an ſollen Raum विः कि und Zeit für ſich völlig zu Schatten herab⸗ 
परिता, und nur eine Att Unlon der beiden ſoll Selbſtaͤndigkeit be⸗ 
wahren.“ 


Allgemeine Relativltät 


Die Relatlvllãtstheorie ſo, wie wir ſie jetzt kennen, iſt eine halbe 
Sache. Schon Newton hat das gewußt. Wir wiſſen, daß eine ab⸗ 
ſolute Geſchwindigkeit nicht feſtzuſtellen iſt: Michelſon. Aber wie 
ſteht es mit der Beſchleunlgung, d. h. mit einet Anderung der 





Geſchwindigkeit? — प Beſchleunigungen haben wit ein gutes 
कतमः wir fuͤhlen, wie wir im ſtartenden Autd, wenn dle Ge—⸗ 
ſchwindigkelt waͤchſt, gegen सेट Sitz polſter gepreßt werdenz wir 
merlen es, एत्वा ein D. Zug bremſt und ſeine Geſchwindigkeit प 
पाद geringet wird. Wenn wir im bremſenden Zug in der Fahrt⸗ 
tichtung gehen, ſo haben wit den unbeſtreitbaren Eindruck, berg⸗ 
ab इण laufen. Dies gibt Einſtein den Mut, ſeine Throrle न ध 
Beſchleunlgungen aue ʒudehnen. Ein lleiner Umweg iſt गी 
Kũrzlich kamen mit पण्य gewichtige Kugeln in dle १ eine 
— — Ciſen. Ihre Moſſen waren काणम्‌, Ich 
श्प Schwung — und ſie rollten au 
Raſerplatz gleich weit. Ich weg ſie prüfend in ध — 
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Träge und scktere Masse Sind dasselbe 


waren gleich ſchwer, und als (क्‌ ſie fallen ließ, fielen ſie इण 
ſchnell. „Das iſt höchſt verwunderlich“, ſagte कु. „Das iſt विः 
verſtãndlich“, wurde mir geantwortet. Die Kugeln fallen, णवा ſie 
von der Erde angezogen werden. Ihre Maſſen ſind gleich — alſo 
werden ſie gleich ſtark angezogen.“ Aber ich bringe einen kraͤftigen 
Elektromagneten in कप Nãhe und ſchalte ihn ein. Die Eiſenkugel 
rollt ſchleunigſt auf ihn zu; die Meſſingkugel kümmert ſich nicht 
mehr um ihn als ein Hund um einen Hundertmarkſchein. Wie — 
die beiden Kugeln ſollen gleiche Maſſe haben? Wir ſehen, im Be⸗ 
griff der Maſſe ſteckt eine Verſchwommenheit: Man wirft die 
träge Maſſe mit der ſchweren Maſſe in einen Topf. Gehr zu 
Unrecht. Die träge Moaſſe iſt es, die wir in der Phyſik allein on⸗ 
erkennen. Sie wehrt ſich gegen jede Beſchleunlgung. Wegen der 
trãgen Maſſe eines D.Zugs muß die Lokomotive beim Anfahten 
ſo entſetzlich ziſchen पाणे ſtoöͤhnen. Die ſchwere Maſſe wirkt in ganz 
anderer Richtung — nach unten, वर्ण die Schienen. Es ता 
Wunder, nichts ſonſt, daß dennoch Körper gleicher Maſſe glelch 
ſchwer ſind — daß ſie im Schwerfeld gleich ſtatk angezogen wer⸗ 
den. Aber dies Wunder iſt durch निर्म Verſuche (कोणाः wieder 
beſtãtigt worden. Träge und ſchwere Maſſe eines Koͤrpers 
ſind gleich. Es war nur ला einziger Gedankenſchritt, aber ध 
mußte erſt getan werden: Wenn trãge पाणे ſchwere Moſſe immer 
अध ſind, ſo iſt das kein Wunder, ſondern eine Selbſtverſtnd⸗ 
lichkeit. Ein phyſikaliſch derartig zu beſtätigendes Wunder iſt eine 
Triblalitãt. Wir दर्पा हवाला Un⸗ 
terſchled zwiſchen belden mochen. 
Dieſe Erkenntnis heißt das Naul⸗ 
valenzprinzlpf. 

Wir wollen einmal Einſteins 
Gedankenerperiment nachdenlen — 
das von den Kaſtenphyſilern. Denlen 
wir uns Profeſſor Piccard und ſelnen 
Gehilfen in ihrer abgeſchloſſenen 





वध oder Sternꝰ 


Gendel. Hoch प thaen det कुण पुष व 0, 0 
पणा bie am eine vedetonaie ſernt Siele des Raums (तीण 
ण ſuht die एजत्‌ non त Nichts iſt in ष Gegend, kein 
दस्त, व्ण Erde. परह alſo, was eine पष्क hervorrufen 
लापा तए Meiſtet Pittard zum Ableſen des Elektrometers 
ſeine Brille einen Augenblick obſetzen will. ſteckt er ſie einfach neben 
ſich in die duſt. Dott blelbt विला. छप Glos Waſſet blebt in 
पतेः १५९९ voll, ob richtig oder auf dem Kopſ. Es ſieht gar keine 
Veranlaſſung, icgendwohin ausuflleßen. Piccacd und ति Aſſiſtent 
haben कि mit det ſorgloſen Unvoceingrnommenheit der Gelehtten 
toſch an dieſen Juſtand gewöhnt und finden hn nur ndrmal. 

Wer plotzuch geſchieht das Unerwattete: mit einem पर्थु 
१५९ ſeht ſich die पप्र ig Bewdegung पपे zerſchellt klirrend auf 
dem Fußboden. क iſt hin, पणे zu ollem Überfluß ergleßt [कि das 
Waſſer aus dem छप datüber. +ल meint क्पे, „da ſind 
wie alſo unvreſehens in ein Schwereſeld geraten. Unter uns wird 
फणम्‌ begtudein Stetn ſein, vnd एणा jtht an विह 
wiedet alles zu Boden.“ „Schon देल, Peo⸗ 
feſſot“. ſagt der Aſſiſtent. „Aber ich glaube एच, 
daß der Teufel oder Beelzebub पालि Ballon 
om Kragen hot und फ! mitſamt unſerer Oondel 
प imenet इतत Geſchwindigleit gleichmoͤßig 
beſchleunlgt durch den Weltraum ſührt. Schade. 
daß die Gendel geſchloſſen नि wie werden wic ent. 
ſcheiden. Profeſſot, wer bon uns belden recht hat 

Wenn Sie techt hoben mit Ihrer (तान 
Hodothele, व्‌ भर एतए Boden, wen ſie 
ſchwet war. Wenn die Beeltebub. Thevrie 
तपम, wehete {क्‌ die traͤgt Moſſe der Brill⸗ 
gegen चवर Zeſchleunigung; ſie blieb ſtehen, und 


e Dendebeden prolie mit micht unbetraͤchtlicher 
Deſchtoindigtelt dogtgen. 





Heyor. meinte Pictatd. Wer wenn ich jetzt 
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eine Revolverkugel quer durch die Gondel ſchieße, ſo liegt der 
Einſchußpunkt doch etwas tiefer वाह der Abſchuß, weil die Kugel ja 
wãhrend des Fluges etwas geſallen iſt und ihre Bahn ſich काप 
krũmmt wie die Spritz⸗Parabel eines Gartenſchlauchs.“ Nein, nein, 
waͤhrenddie Kugelflog, ſauſte unſete ganze Gondel im Schlepptan des 
raſenden Beelzebub णा dies kleine Stück nach oben. Das iſt kein ८८ 
eignetes Experiment.“ „Verſuchen wit es mit einem Lichtſtrahllꝰ 
ſchlug der Profeſſor vor. „Wenn Ihre Theorie richtig iſt. wird 
auch der Lichtſtrahl ein winziges Stück tiefer ankommen. Wena 
meine Theorie ſtimmt, die Stern⸗Hypotheſe, ſo wird der Lichtſtrohl 
in gleicher Höhe drũben ſein, denn Licht iſt der Schwere nicht पापि 
worfen.“ Sie ſind ſo weit, das neue Erperiment zu beginnen; ein 
Erperiment, das genau wie च्ल Michelſon⸗Verſuch elndeutige 
Klarheit एलः die Frage: Bewegung oder Ruhe? ſchaffen नि. & 
wird fuͤr Einſtein hohe Zeit, einzugreifen. Denn er hat das न, 
gemeine Relativitãtsprinzip aufgeſtellt -- daß auch die Ftage nach 
abſoluter Beſchleunigung ſinnlos ſein गि, Geſtützt auf die Gleich · 
heit एणा träger पाणे ſchwerer Maſſe, behauptet er: Es iſt पापा" 
lich zu entſcheiden, ob Ballon und Gondel verſchleppt werden oder 
in einem Schwerefeld ruhen. Beide Anſchauungen ſind gleich be⸗ 
rechtigt — क्त्वे und ſein Aſſiſtent haben recht, jeder एणा ſeinem 
Standpunkt aus. Das Schwerefeld iſt nichts als der (र्मणि + 
Beſchleunlgung. Und das Lichterperlment? Es wird genau ſo 
negativ ausfollen, behauptet Einſteln, notgedrungen. Licht iſt 
ſchwer, es fällt genau wie ein feſter Körper, wie die Brille. 

Licht iſt ſchwer. Läßt किं dieſe Behauptung irgendwie nach · 
pruüfen, oder iſt ſie graue, ferne Theorie? Man fand einen Weg 
und प्राणा beſchtitt ihn ſogleich. 


Was wiegt Energie? 


Die Sonne reicht gerade aus. Im Schwerefeld der Erde iſt die 
Lichtablenkung इष klein; aber die Sonne ſſt ein handſeſter. 11 
ordentlicher Stern, und die Krümmung, die ſie den Lichtſirahlen 
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Krummes Lickt 


augwingt, hegt, wie पक Maß gerode पणी पप Bereich der Meßz · 
backot. Das dicht eines weit entferalen Sterns, das dicht an der 
Sonnt vorbeiſtrelcht, ioß dabeĩ ein kleines GStuck herunterfallen 
wie ein vaſch geworfentt Steln. Das Licht wird etwwos chgelentt 
~ धणे कयत vermochte den Vetrag genau anzugeben. Ein goeie 
tauſendſtel Grad — ein wirzlg kleinet Winkel, ſo dick erſcheint dem 
vnbewoffneten Äuge ein Gtreichholz auf ein Kjlometer Cutfernung. 
Urn dieſen wiegigen Bettog tagte Tinſteins Theorie dus dern Beytt 
der धाता Schtelbtiſchgedonken in das Gebiet der Tatſochen hinein. 
Im Prinyp kowite mon die Ablenkvng heute und morgen und jeder⸗ 
nit meſſea. Aber aoglucklichetwoeiſe ſieht vaon dicht veben der 
Sonne gewoöhnlich keint Sterae. Man wuß obwatten, bis die 
Natvr vns र einen lurzen Moment die Sonne verdect — bis zu 
शप tetalen (ललीत alſo. Sie ६९ ५ Johte 199 भए, 
Die Caoglander tüſteten, auf Vorſchlag des Könlglichen Aſtro⸗ 


nrmen, glelch zwel Erpeditionen aue: nach Prineipe on der Küſte 
Aſeios und nach Sebral la Broſillen. — 





Es wor nach Cddiagtons Worten 9 =© 0 — 
glũclichet Jafall, det wie mit Bor. 
bedacht herbelgefuhct ſchlen. Derm 
wenn पाठ दहत्‌ Aſtronomen ſtagt, 
welches der कपष Tog पिर शाह 
सिकिरकतकणतणाड ſei, wann olſo die 
(तपयत det (ष्णं poſſenden, hellen 
Eteenen ſteht. ſo wird er den 29. Moi 
पुता, Die tetole Eennenſinſternis 
des Jahtes 199 तत्‌ auf dieſen Tag 
गश werden wir nech einmal eine 
ए guͤnltige Pruͤſungeweglichteit श्र 
(तत — स्त den meiſten Finſterwiſſen 
iſt die Meſſung vlel ſchtoerer. 
Eonnenſinſternis. Erye ditidnta ſind 
धप Eache पि ſich. Nur ein paat 


Ein Pfund Lickt 


Minuten ſtehen zur Verfügung, in denen jeder Handgriff 
klappen muß. Ein Mann hatte zum Beiſpiel die Aufgobe, die 
Kaſſetten zu wechſeln, ein anderer beobachtete den richtigen Gang 
des Helioſtaten, eines Spiegels, der dem Lauf der Sonne ſolgt. 
Demn eine Wiederholung iſt ausgeſchloſſen — vorbei iſt vorbel. 
In dieſen vier Minuten in Sobral wurde पए das Schickſal einer 
Theorie entſchieden — über unſere Auffaſſung vom Weltall. Zrei 
Gterne zu beiden Seiten der Somenſcheibe wurden vermeſſen; und 
ſie mußten ſcheinbar weiter auseinander ſtehen als ein halbes Jahr 
zuvor, als die Sonne noch nicht in ihrer Nähe ſtand und das Licht 
nicht abgelenkt wurde. Ein paar Hundertſtel Millimeter bettug भ 
Verſchiebung auf den Platten. 

Principe hatte ſchlechtes Wetter, Wolken, und brachte पणा ein 
paar Aufnahmen mit nach Hauſe; aber vier Monate ſpaͤter kam aus 
Sobral die Beſtãtigung: der Einſtein:Eſſelt war vorhanden. Die 
beiden Expeditionen hatten ihr Ziel errelcht, ſie hatten gefunden, 
doß das Licht ſchwer iſt. Sie hatten „hinter die Sonne“ geſchaut. 
Die Tatſache iſt nicht fortzuleugnen und wird heute allgemein दान 
erkannt. Nun — das Licht iſt leicht. Eddington hat ausgerechnet, 
daß ein Pfund Licht nach dem heutigen Tarlf — ſechzehn Pfennlg 
pro Kilowattſtunde — zwei Milliarden Mark koſtet. Immet hin 
llefert die Sonne uns taͤglich gratis und franko hundertſechzlg Ton⸗ 
प्रथा Licht. Um dieſe hundertſechzig Tonnen würde die Erde मि 
zunehmen, wenn ſie nicht ihrerſeits Licht und Wärme in den Welt⸗ 
raum hinausſtrahlte und ſo den Effekt wleder abſchwaͤchte. 

Dem Licht wird eine Maſſe zugebilligt; aus Gercchtlgkelts · 
gründen důrfen wir die anderen Energieformen nicht ſchlechter be⸗ 
handeln, und tatſaäͤchlich hat Einſtein ſchon vor Auſſtellung der 
Relativitãtotheorie die grundlegende Behauptung aufgeſtellt: Jede 
Enecgie, in welcher Form oder Verkleſdung ſie ouſtreten mag, hot 
eine beſtimmte Moſſe. Aber es vertraͤgt ſich nicht mit der Art des 
ntuen Denkens, auf halbem Wege ſtehenzubleſben. So ſogen 
wir heute: Energle und Maſſe पिरे dasſelbe. Dae wir 
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Maſſe nennen, iſt nut eine म४८ Erſcheinungsform 
etgie. 

—— धप Körpets bedeutet tine gewiſſe Energia. इः 
निर णठः ſt es bequem, die (यार einer Kauonenkugel 
auſzuſpaltrn, ſie als Summe der Kogelmoſſe und lhret Beweguags· 
enetgie darraſtellen. Mon dann dann ſagen: Die Energie ६८8 
Koͤrpers iſt gleich ſeiner Maſſene nergie! plus Bewegungsenergle. 
Man lann ftellich auch ſagen: Die Moſſe des Koͤrpers 1 glelch 
ſeinet नीह vnd der Moſſe ſeiner Bewegungsenetgle. 
Belde Aueagen bedeuten dasſelbe.) Aber dieſe Spaltung iſt will. 
tutlich und प्रण पत probtlſche Iwece gut. wie man etwa das Ver⸗ 
mogen eines reichen Monnes in Kopitol vnd Grundbeſith aufſpallet. 
Vermogen aber iſi eines wie das andere. 

Die Weſenogleichheit von Moſſe vnd Eaergie — das iſt {तए 
blutleetes Hiengeloiaſt elnes Theocetilers. Sie iſt handfeſle, phyſi 
toliſcht Witllichlelt vnd wãre ohne weltetes zu reſſenz eo glbt da 
teine cheocttiſchen Schwierigktiten. nur experlmentelle. Ein 
श्रील iſt im Sommer waͤrmer als im Winter und enthãlt ſolg · 
uch mehr Waͤrmetnergie. Ee wlegt olſo liin Somwer क्लृ als im 
पठिः oder auch lags ताप कवत nachts. Freilich haben wir noch 
deine Waogen. die dieſen Unterſchled meſſen lönaten; er würde 
auch den ollerhand Nebeowitlangen vigedeckt werden. Beiſpiels⸗ 
weiſe ſchwimmt हिति दकषत in der Luſt. Bel genauen Waͤgungen 
पपत Gericht nochdasder verdrãngten duft zuzählen. Dos 
macht tiat ganz Mengt ous, vnddit Totſoche, doß die dollt Nacht· 
म ſchweter iſt ala die watme Toglaſt, ergibt ſchon einen bedeutend 
gtoͤßeren Uoterſchied.) Schmelzen wie ein Kilogtamm Eis, ſo wlegt 
dao erhalteur Woſſer प tin wngigts meht cio ein Kilogramm, 
कत im Waſſer die Eaetgie der Schmelproͤrme verborgen iſt. 

दण groter Echtiut ष Einhelt der Delt षन, प पुल 
गथ die (णण der Cattgie und det Moſſe zuſammen. d 


४ taucht der नि erſcheeckende Gedante auf: Kaun man Moſſe in 
एप एतमव 


Ein Pfund Lichkt 


Minuten ſtehen zur Verfügung, in denen jeder Hardgüiff 
klappen muß. Ein Mann hatte zum Beiſpiel die Aufgabe, die 
Kaſſetten इष wechſeln, ein anderer beobachtete den richtigen एष 
des Helioſtaten, eines Spiegels, der dem Lauf der Some folgt. 
Denn eine Wiederholung iſt ausgeſchloſſen — vorbei iſt vorbei. 
In dieſen vier Minuten in Sobral wurde über das Schickſal einet 
Theorie entſchieden — über unſere Auffaſſung vom Weltall. पण 
GSterne zu beiden Seiten der Sonnenſcheibe wurden vermeſſen; und 
ſie mußten ſcheinbar weiter auseinander ſtehen ols ein halbes Jahe 
zuvor, als die Sonne noch पाक in ihrer Nähe ſtand und das एर्व! 
nicht abgelenkt wurde. Ein paar Hundettſtel Millimeter bettug die 
Verſchiebung auf den Platten. 

Principe hatte ſchlechtes Wetter, Wolken, und brachte nur ein 
paar Aufnahmen mit nach Hauſe; aber vler Monate ſpaͤter dam aus 
Sobral die Beſtaͤtigung: der Einſtein-Effekt twar vorhanden. ॐ 
beiden सिष्येतणाला hatten ihr उलि erreicht, ſie hatten gefunden, 
daß das Licht ſchwer iſt. Sie hatten „hinter die Sonne“ geſchaut. 
Die Tatſache iſt nicht fortzuleugnen und wird heute allgemein का" 
erkannt. Nun — das Licht iſt lelcht. Edington hat ausgetechnet, 
daß ein Pfund Licht nach dem heutigen Tarif — ſechzehn Pfennlg 
pro Kilowattſtunde — zwel Milliarden Mark koſtet. Immerhin 
liefert die Sonne uns taäglich gratis und franko hundettſechzig Ton · 
nen Licht. Um dieſe hundertſechzig Tonnen wuͤrde ४ Erde caͤglich 
zunehmen, wenn ſie nicht lhrerſelts Licht und Wärme in den Well⸗ 
taum hinausſtrahlte und ſo den (रीत wicder abſchwaͤchte. 

Dem Licht wird eine Maſſe zugebilligt; aus Gerechtiglells 
gruͤnden dürfen wir die anderen Energieſormen गरि ſchlechter be⸗ 
handeln, und tatſächlich hat Einſtein करिणा vor Aufſtellung dec 
Relativitaͤtothedrie die grundlegende Behauptung aufgeſtelle: Jede 
Ettergle, in welcher Form oder Verkleidung द auftreten mag. hat 
eine beſtimmte Maſſe. Aber es verträgt ſich nicht mit der Art des 
neuen Denkens, auf halbem Wege ſtehenzubleiben. So ſagen 
wir heute: Energle und Maſſe ſind dasſelbe. Was wit 
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Moſſe nennen, iſt nur eine neut Etſchelnungsform 

१९१६. — 
—— eines Koöͤrpers bedeutet eine gewiſſe Eaergie. — 
1 पणर iſt es एव्र, die Caergie einer Kononenugel 
auſzuſpolten, ſie als Gummt der Kugelmoaſſe und hrer Bewegungs 
enetgle darzuſtellen. Mon एनपा रेता ſogten: Die Energie eines 
Abrpers प्री geich (पच Moſſenenecgier एष Bewegungsenergle. 
Man भा freilich auch हिः Die Maſſe des Koöcpers iſt इत 
लिप्तः Ruhemoſſe“ पे der Moſſe ſeintt Beweguvgsenergie. 
Beide Ausfagen bedeuten dasſelbe.) Aber dieſe Epaltung iſt wil ⸗ 
ताक und nor füt prodtiſche Zoecde gut, wle man etwa das Ver⸗ 
सातथा eintd teichen Mormes in Kapltol vnd Grundbeſihh aufſpoltet. 
Vermõgen aber iſt elnes १४९ das andere. 

Die Weſensglelchheit von Moſſe und Energie — das iſt kein 
plotlterrs Hiengeſpinſt eines Thevtelilets. Sie iſt handfeſte, phyſi⸗ 
taliſche Wirllichleit und waͤre ohne welletes zu meſſen; es gibt do 
teine theoteliſchen Schtoietiglelten, vwr eyperimenielüe. Cin 
Merſch iſt im Sotamer woaͤrmet als im Winter und enthãlt folg · 
lich mehr Waͤrmeenergle. Ce wlegt olſo lm Sommer mehrt als im 
Winter छलः auch tags mehr als nachts. Freilich haben wit noch 
leine Waagen, die dieſen Untetſchied meſſen könnten; er wücde 
auch von cilrrhand Nebenwirlungen zugedeckt werden. (सिन, 
welſe ſchwinunt jeder Köcper in der Luft. इन genauen Wãgungen 
muß manſelnem Gewicht nochdas der verdraͤnglenLuft gzãhlen. Das 
macht eiat ganze Merge aus, und die Tatſache, daß die dalte Nacht⸗ 
luſt ſchwetet iſt ols die warme Tagluſt, erglbt ſchon einen bedeutend 
grẽ hrren Unterſchied.) Schmnelzen wir ein Kilogtamm Cis, ſo wiegt 
das erholieut Waſſer im ein wiziges mehe als ein Kilvgtamm, 
tdeil im Waſſer dee Euergie der Schmelzwãcrne derborgen iſt. 

छन greher Schritt zur Linhelt der Welt iſt geian. Uns fließen 


nun dit Erholtungeſãte der Enetgie und der Maſſe ʒuſammen, und 
ts taucht ता [म erſchreckende Tedante auf: Kann mon Maſſe in 
ए drrwandela? 


Die Maste köngt von der Gesckwindigkeit ab 


Für gewöhnlich liegt die Energie der Maſſe auf Spertkonto — 
wir können nicht भा ſie heran. Wenn es gelingen wörde, तेव 
ungeheure Kapital flüſſig zu machen, ſo hätten wir einen Reiche 
tum, der kataſtrophal wirken müßte. Die Maſſenenergie eines तः 
zigen Gramms beträgt nach Einſtein 25 Millionen Kilowaltſten: 
den, ſie koͤnnte 4 Jahre hindurch 
1000 8 leiſten. Der छत in 
meiner Hand wuͤrde reichen, mich 
weit पए die Erdatmoſphaͤte धि 
den Weltraum zu ſchleudern. Die 
Energie der Moſſe dieſes Buchts 
könnte man dazu benutzen, um 
einen Dzeandampfer 100 Jahte 
durch das Meer zu treiben — 
wenn man ſie benutzen koͤnnte. Ver · 
laͤufig freilich ſcheint uns das पाः 
mõglich — mit elner Ausnahme. 
Die radloaktiven Prozeſſe moͤgen 
प्ट Energle zum Tell च 
ſolchen Vorgängen der र्माणि 
zerſtrahlung! beziehen. 

Mit elner letzten Folgerung wollen wir ſchließen: Die Maſſe 
— bitte Maſſe nicht mit Umfang, Volumen zu verwechſeln ~ 
einer Kanonentugel oder einer Rakete haͤngt von प्ण Energle ab. 
Je ſchneller die Kugel fliegt, je groͤßer alſo ihre Bewegungsenergle, 
एता ſo mehr waächſt die Maſſe der Kugel an, und ſie wird nach den 
Formeln der Relativitãtstheorle unendlich groß, wenn die Kugel 
die Lichtgeſchwindigkeit erreicht. Alle Kraft der Welt zʒuſammen. 
genommen reicht dann nicht mehr hin, um die ſugel auch पणा noch 
ein klein wenig zu beſchleunlgen. Auch dies Geſetz tonnte expetl · 
mentell geprüft werden; nicht gerade mit Kanonenlugeln, aber mit 
Elettronen, die man durch hohe elektriſche Spannungen १16 १4९ 
an die Lichtgeſchwindigkeit beſchleunlgen kann — aber dann wird 
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Nochk einmal: niekt ũber Lichktgescktaindigkeit 


ch der Maſſenzendachs dieſet wimzigen Ciltrenen ʒ व 
daß तपयत und Milliatden Volt nicht austeichen, um die 
chtgeſchwindigkeit ganz zu धारक vder gac zu —— 
(पपकत चाणु bißchen? तजय, ſogen die Formeln vn⸗ 
chictlich und hort. „aber wit ſinden, du haſt keinen Grund णत Klage. 
90 ०04 huaſseo ſind इक्‌ किप, कपिला haben ſich Energie edet 
भत (व्ल bewegt vnd सवाम werden ſie ſchnellet laufen १५ 


21४ १६४६ Theorle der Schwert 


Richt iget प्रर प्राप ſagen: Die erſte Theorir der Schwete. 
Mon ſogt. Newten hatte eine Gravitatidas. — eine Schwoer - 
ltaſterheerie aufgeſtelltʒ aber ल ९०४ प्रपत das Geſetz च, प्तक dem 
कृषते Koeytt ſich ससत पे verſchwieg, warura dem ſo iſt. Ja 
पि प Brieſt ſcheibt प Sit ſagen, daß die Schwere jeder 
तरस iomewohnt vnd ſut ſie एर्व ſel. Bitte, glauben © 
wicht, daß ich hlerübet genaut Kerntnis hobt; derm gerode dieſen 
Anſpruch च ſch vicht. daß wit die Urſoche der Schwerltaft 
belannt द. Dieſe ह ergrönden, wͤrde welt raeht पला तणा 

सपो wi ſit heute d Beim Licht karm wan die meiſien छतर 
परिसा Ergtbaiſſe एत ~~ कचना Epiegel, Fotoapparateü — 
ſchen eillaren, wenn man pugidt, daß es Lichtſtrahien in det Welt 
gbbt. die vach gewiſſen Geſetzen gebtochen und पीं व्रत, 
Aber win wollit deſteelten, daß wir heute, noch Maxwlis सकता 
wegneruſcher Lichtthedtie mrht vom Weſen des Lichts wiſſen, ols 
भे Libautt der erſien derurvhre? Mit der Schwere ſleht eo ähnlich, 

Es भी eine alte Erfahrung. daß dicht ſich avf einer getaden Linie 
धत. भ wo पी सट gerade धिर छित ſchoͤne, glotie Lineal· 
lanti. धा पणम (कण, mit der der एविप ein Beet च+ 
ſleckt, ich diſiert darübet hin und ſehe: गेल Schnur iſt gerade. Nun 


weg der Goͤrtner tin Rieſendeet icn Weltraum obſtecken 


ein drei⸗ 
ष्ठत Rleſerbbett, ouf dern, 


gleichſam ०४ Verʒierung. die Soncte 
१४४५. तक, पणः ahnen ſchen, was geſchehen toitd: der Lichtſtrahl 


250 Grad oder nicktꝰ 


wird ein wenig geltuͤmmt 
ſein, in der Nähe der 
Sonne. Der वता ठः 
ner erhaͤlt kein gerades 
Beet! Wir koͤnnten ſein 
Werk fotografieren. Vir 
könnten dann प हतया 
entfernen und र्ण, 


ſeine Arbeit zu wiederholen und फणा ein neues Beet aufnehmen: 
beide Bilder wären verſchieden. Die Erpedition nach Sobrol [प 
Jahre 1979 hat es ſchwarz auf welß belegt. Dennoch würde der 
Gartner jeden Vorwurf weit एणा ſich फति er hätte in belden 
Fallen gleich gearbeitet, genau wie er es gelernt hätte; er पा 
nicht entdecken, daß das Sonnenbeet“ etwa krumm ſel; पणी वि 
ten nur ſelbſt nachſehen. Voller Zorn machen wir uns auf und 
viſieren, dicht neben der glühenden Sonne, ſelbſt एलः ſeine Pfloͤde: 
Weiß Gott, es ſtimmt. Sie ſtehen वाल in einer एप, 

Es mag ſein, daß पाठ nun der hellige Zorn packt. Wir beſchlie. 
Hen, nicht zu weichen, bis der Fehler aufgeklärt iſt. Wit ſtatten ein 
halbes Jahr lang über ſeine Pflöcke, bis die Sonne weit fort Iſtz 
aber immer werden ſie gerade und ausgerlchtet ſein. Der Gärtner 
hat recht! 

Wir wollen hoffen, daß er unwboreingenommen und unverbildet 
genug iſt पठे auf Begriffe wie Lichtſtrahlkrcümmung, Maſſe der 
Energie oder dergleichen keinen ſonderlichen Wert legt. 

„Die Winkelſumme in deinem Dreleckobeert iſt इण groß, पना 
die Sonne drauf [दुहन ſagen wir. „Sle muß doch 1bo bettagen 
„Wieſo?“ fragt er. „Eukiid hat es feſtgelegt l“ „Eutklid kenne ich 
nicht; er hat mir keine Vorſchriften zu machen. Hauptſache — 
mein Beet iſt ordentlich abgemeſſen. Und ich finde, es macht ſich 
mit der Sonne darauf recht gut.“ „Aber dann lebſt du ja lm ge⸗ 
krümmten Raum!“ rufen पणत enlſetzt. Bitte — warum पर्क 
ſagt der Gaͤrtner, den dieſe Skrupel wenig angehen. 
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wWarum gerade इष्वः 


Er befindet ſich in guter Geſellſchaft. Er (पा zum Beiſpiel 
den alten Hoſtat Cacl Friedrich Dauß zut Untecſtũtzung herbel⸗ 
tufen. 

Warum मला wir uns imerlich vot dem Namen Eutlid auf 
die Knie? Weil ſeine Geometrie die einzig denlbate und pernuͤnf⸗ 
tige (नि Kant hat das noch geglaubt. Aber jn der Zwiſchenzeit 
haben die Mathematiler — एणम्‌, Lobatſchewſti, Rlemann — 
andere Geometrtlen aufgeſtellt, die etwas andere Vorausſetzungen 
als Eullid machen, zum Beiſpiel das, Parollelenaxlome aufgeben, 
und democh in ſich logiſch und widerſptuchsftel ſind. Euklid geht 
एला gewiſſen, nicht weiter beweisboten, aber „einleuchtenden“ 
Grundſötzen (Arlernen) aus, wie gum Beiſpiel, daß ich zu einer 
Oetaden durch einen Punkt nur eine वीप Parallele ziehen kann; 
aber getade dies Atlom iſt von jeher, nicht erſt in der Neuzeit ſtatk 
bezweiſelt worden. Es muß ettwas anderes ſein —dielleicht hilft 
der Name, Oeomettie“ dazuz प्यारा". Bei der Vermeſſung 


der Erde ſand man die Euklidiſchen Geſetze. Die ägyptiſchen Feld⸗ 
meſſer benuhten zur Feſt ⸗ 


ſtellung tines rechten Win · 
kels eine Meßlette mit 
drel, dier und fünf Knoten 
Eehtſatz des Potbagoras h. 
Irdiſche. ſeſte, ſiarre Kör 
पि, ſo हा man ण्ठिता, 


beſelgen die Euklidiſchen 
एर. 





Wet die Relativltaͤtetheotie hat mit dieſem Begriff aufge⸗ 
6५; Es 6 keine ſiatren Korpe 


(न ८३ leder Koͤrper iſt der Lorentz⸗ 
पप imterdotfen l Wit kennen heute Eullidiſche und Niche⸗ 
Eullidiſche Gcomettie. — 


und unſere Meßgenauigkeit hat ſich erheb⸗ 
प्क कवीन. निं Drund genug तत Mißtreuen. Und wit haben 
षणः eine Moͤglichtelt, unter den dielen Geometrien zu entſcheden: 
des पा, was die Aghrter talen Nachmeſſen l Cauß १०८ किण 


श्ण 


750 Grad oder 71८02 


wird ein एला 
लि, in der Naͤhe 
Sonne. Der atme ए 
ner erhaͤlt kein gera 
Beet! Wir koͤnnten 
Werk fotografieren. 
könnten dann die (व 
entfernen प्राणे lyn 01॥/ 
ſeine Arbeit zu wiederholen und nun ein neues Beet aufnehme 
beide Bilder waren verſchieden. Die Eppedition nach (लष 
Jahre 1919 hat es ſchwarz auf weiß belegt. Democh woͤrde d 
Gãrtner jeden Vorwurf weit एणा ſich weifen; er hatte in beid 
Fallen gleich gearbeitet, genau wie er es gelernt haͤtte; er koͤn 
nicht entdecken, daß das „Sonnenbeet“ etwa krumm ſeiz wir वि 
ten nur ſelbſt nachſehen. Voller Zorn machen wir uns auf ण 
viſieren. dicht neben der glühenden Sonne, निष एल निग कृत 
Weiß Gott, es ſtimmt. Sie ſtehen alle in धथ Linle. 

Es mag लि, daß uns प्रधा der heilige ता packt. Wie beſchlie 
ßen, nicht zu weichen, bis der Fehler auſgeklaͤrt iſt. Wir ſlarten धी 
halbes Jahr lang एलः ſeine हद, bis die Sonne welt fort iſt 
aber immer werden ſie gerade und ausgerichtet ſein. Der Gaͤrtner 
hat recht! 

Wir wollen hoffen, daß er unvorelngenommen und unvetblloet 
genug iſt und वर्णा Begriſfe wie Lichtſtrahllrümmung, Moaſſe der 
Energie oder dergleichen keinen ſonderlichen Wert legt. 

„Die Winkelſumme in deinem Dreieckobeet iſt zu groß, wenn 
die Sonne drauf liegt !* ſagen wir. „Sie muß doch 100° betragen l 

Wieſo? fragt er. Euklid hat es feſtgelegt!“ „Euklid kenne ich 
nicht; er hat mir keine Vorſchriften zu machen. Hauptſache — 
mein Beet iſt ordentlich abgemeſſen. Und ich ſinde, es macht ſich 
mlt der Sonne darauf recht gut.“ „Aber dann lebſt du ſa [ति ge· 
trümmten Raum [ rufen wir entſetzt. Bitte — warum nicht 
ſagt der Gaͤrtner, den dieſe Skrupel wenig angehen. 
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Die drei Wan zen 


blãtter ddet Wanzen auf einer großen Sandwüſte, eben wie eine 
Tiſchplatte, umhetwandern, ſich vor uns verſammeln, zu unſeren 
दथ gewiſſermaßen, um „allgemeine Kosmolegie“ zu hoöͤren. 
Hort इ, ihr Wanzen“, ſage ich. Ich habe euch nunmehr die 
Grundbegtiffe der Ceomettie सतपा, ठु hin und कि nach. ob 
चठ ſlimmt. ob Eullid recht hat.“ Ab gingen ſie, verſtreuten ſich in 
det Wůſte, mahßen Kteiſe, Deeiecke und Winkel aus, hantierten mit 
Theodolithen und Meßlaſtrumenten, ſchrieben es auf ihre Tafel 
und erſchlenen wieder, tief beftledigt. „Wit hoben alles gemeſſen. 
6८१० hat पष्क, Cin Dreleck hat die Winkelſumme von 1b0 Grad. 
Wie wãte es auch anders denlbatl Unſere Philoſophen haben पाह 
ja laͤngſt geſagt, daß पप der Eullidiſche Raum, die Cbene denlbar 
ſel und etwas Dreidimenſionales zwar in den Hitnen einiger ver⸗ 
rckten Mathematiter फणा, aber ſelbſtderſtãndlich nur unweſent⸗ 
liches Geſaſel iſt.“ Ich lachelte ein wenig. Wie leicht wãre es कए 


gefallen, eines पितिः वर्तता गप um zwel Millimeter über den 
Woͤſtenſand zu heben, 1१ 


dle dritte Dimenſion. 
Es waͤre dann verſchwunden 
प die anderen — gerade 
ſo, als {21८ es ला Geiſt 
entſuͤhtt. Aber ich ſchwieg 
und wollte gerade taeinen 
Vortrag ſortſeten — da 
draͤngten ſich den hinten drei 
Wanen durch die Relhe, 
पा allen Zelchen der Auf. 
trgung. wild कष्ट Blatter 
ſchwenlend. 





ष्वपि iht, was wir herausbtlommen 
270 Gtad⸗ Unmẽglich 


— haben? Winkelſumme 
१८८ es. Die geſamt: मि 
iebte. = 2८191 eure Parlete. Wi शः ध 


द ie वाप das ſein? Albern. Loͤcheriſch. 
1 Rahe ſagte (कु, न [दित ein Dreied ५६ 
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Gauß æmeifelt 


1640 dieſe Notwendigkeit erkannt. Er vermaß धी großes तं 
पि der norddeutſchen Tiefebene, Inſelberg, Brocken, Hoher (पपि, 
ſo genau er konnte. Er fand, in den Grenzen ſeiner Meßfthler, die 
1b0, die Euklid gefordert hatte. Wahrſcheinlich war Gauß etwoe⸗ 
enttaͤuſcht. Es hätte एत ſicher mehr befriedigt, anſtatt dieſer कण 
ten Gelbſtverſtändlichkeit eine größere Summe zu erhalten — पपे 
damit eine nichteuklidiſche Geometrie als phyſtkaliſch witllich # 
erkläten, ſie von ihrer ſchattenhaften Weſenloſigleit zu पपि 
Gauß hat ſeine Meſſungen nie veröffentlicht; er „uͤcchtele dae 
Geſchtel der Boͤoter“. Aber कि wir datum den Mut वणक 
Wir werden पप ſagen: In erſter Näherung iſt der Raum प्प 
diſch — ० wie ein genũgend kleines Stück der Erde eben iſt. Urd 
किला Sie — unſer Dptimlsmus war bercchtigt. Die चाकारि 
Aſtronomen auf Sobral haben dao Gauß -Erperiment in Weltu 
raum⸗ Ausmoßen wicderholt, und ſie fanden, wie unſer पक 
auch: In der Nähe der Some hat Eutlid nichts mehr zu ſuchen. 
Die große Maſſe veraͤndert dort die Geometrit. Hãtten die गरा 
matiker einen anderen Auodruck dafür, ſo wůͤrde ſich wohtſcheinlich 
keln Menſch daran ſtoßen; aber unglücklicherweiſe benuhen ſie die 
Worte: Der Raum iſt dort gekrůmmt. 1 
Was एषह ein gekrummter Raumꝰ Wir haben es ſchon तः 
nichts anderes, als daß die Meßerxperimente, die wir ung चण्ड 
denken könnten, nicht uͤberall (माणि ठुला gehocchen, ſendern 


9 d 


[2 


irgendweſchen anderen. Dir wollen einmal ein Mathemai· 


Kolleg पि Wanzen halten, oder पित Paplerblaͤtter — ſlache, rren 
dimenſionale Weſen, denen raͤumliches Denken völllg ab · 
geht. Und wir wollen पाठ denken, daß dieſe denkenden प्त 
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Die drei Va. nzen 


bplaͤtter oder Wanzen auf einer großen Sandwoſte, eben wie eine 
Tiſchylatte, umherwonderu. ſich vec uns पष्पश, प unſeren 
Fußen gewiſſetmaßen, um मधप Kesmolegie zu deten. 
Hort zu, iht Wagzen“, ſage ich. Ich habt चपकी nunmeht die 
Grundbegtifie det Grocnetrie स्प. Geht hin पाठे ſeht nach, ob 
ts ſtiramt, ob Eutlid recht hat.“ Wgingen ſie, derſtreuten ſich in 
der Woſie, maßen Kreiſe, छतर und Winkel aus, hantierten mit 
Theodoliches vnd Megreſtrumenten. ſchrieben es auf एप Toſel 
und erſchienen wieder, tief beftiedigt. ¶Wict haben alles gemeſſen. 
Eullid hat पक. दप Dreleck hat die Winlelſumme एणा 1bo Grad. 
Wie एषठ es guch onders denbot l प्तय Vhiloſerhen hoben vas 
ja langſt geſagt, daß पणः पेद Cullidiſche Raum, die Cbene denlbat 
ſei vnd erdos Dreidirnſinales goot in den Hirnen धपः der; 
rcten Morhernotiler रि, स्प ſelbſtoerſtandlich पण vnweſent- 
liches Geloſel iſt.“ Ich lächelte ein wenig. Wie leicht waͤre ९४ mit 


gefallen, emes dieſer Weſen wur पा zwei Millimeter über den 
Woſcenſond zu heben, पप्र 


die dritte Dimenſion. 
Es wãte dann detſchwunden 
धिप die arderen — gerade 
ſo, णठ haͤtte es ein Geiſt 
entführt. Wer ich ſchwieg 
und wollte gerade meinen 
Vortrag ſoctſetzen — da 
droͤngten ſich don hunten drer 
Wanzen durch die Relhe, 
mit allen Zeichen det Auf⸗ 
tegung, wild ihre Blaͤtter 
ſchwenlend. 

Wißt कत, was wir herausbekommen 
न १ 





haben? Winkelſumme 
ſchtie es. Die geſamte ह 
tebte „Zeigt eure Popiete. Mi $ ५९ 


१८ एव 288 ſein? Albern. daͤcherlich. 


11 ſagte ich. जत्य füt rin Dreieẽ habt 


ieißt Materie 





omie verlauft तप ती geſpanntet Faden pwiſchen gwel Drten. 
weren द ouf ſeiaet gonzen Laͤnge der Flãche anliegt. Ich bitte Sie, 
fuͤgen Sie der Warzenwelt noch eine धग Dimenſion फु ~~ 
पे छार haben das Bild unſeres Raumes. Auch unſer Raum, dos 
ſagt die allgemeine Relativitaͤtscheorie, iſt aͤberoll gelrͤnnnt. das 
प, die पणेः Deornettie gilt in एता पत. Eigeutlich iſt die 
plerdimenſionole Mickowſlic Welt der पलति, लेत iſt gekrümmt; 
und unſet Raum, der प्रप ein Schnitt durch dieſe Welt iſt, muß 
notrdendigetrweiſe dann auch gektümurnt ausfallen. An monchen 
Etellen एप ſich die Krͤratnung एए einem kleinen Huͤgel. dott 
iſt ein Etern, सदाः Materie. 

Wir wandern एकलः पाठे kommen प्रा ein Gebiet, wo die 
Molelule च raſender. ſchaellec Zickzacbewegung ſind, und wir 
ſagen. hler iſt ८८ एप्प. Wir ſtagen vicht dansch, wie die Wörme 
es anſtellt, die Molekule zum Raſen zu bringen: Die Vewegung der 
Molekuͤle iſt die Warme. Wir wandern {म Al und kommen छा 
eine Stelle, wo der वृध in प्रधा eigentůmlichen, raſch wechſeln⸗ 
den eletrocaaguttiſchen Syonaungeyeſtand iſt, पमे wir ſogem 
Hiet iſt Licht Abet wie षण्डता nicht. was पित Kurgtſtũcke das dicht 
rollbringt, पाप den Äthet व dieſe ſchwingende Spanmmg zu ver⸗ 
ददित Sie नित iſt das Licht. Wit wandern छठे wandern und 
णपा) an वपता Ort. wo द्द पिरत ſcarter प ſorſt एम iſt. 
शा fragen पर्क weiter: Dieſe Krommung पत्वा wit Materie. 


Tensoren und dergleichen 


Der Reſt iſt ſchnell geſagt. Wenn der Raum gekrümmt iſt. 
ण iſt das, was wir immer eine gerade Linie nennen, nur दर 
getadeſte‘ — eine ‚geodãtiſche Linie“. Ein Weſen, das aus दप 
vierdimenſionalen Welt auf uns herabſchaut, wir wir aus unſerem 
Raum auf die zweidimenſionalen Wanzen, kömnte eine पिपृता 
Verbindung herſtellen; aber ſie müßte im Vierdimenſienolen एतः 
laufen — ſie müßte aus unſerer Welt hinausführen. Ca 
freier Körper, एद nicht von Reibungskräften oder ähnlichem 
geſtoöͤrt wird, fliegt in der Welt längs einer geodãtiſchen Linie. ४ 
iſt die natürliche Verallgemeinerung २८८ Traͤgheitegeſetzes. Auf 
einer geodãtiſchen श bewegt ſich das Licht; auf einer geodoͤtiſchen 
श्प fliegt ein geworfener Stein; auf einer geodãtiſchen Linie वपी 
ein Meteor durch den leeren Raum; auf einer geodätiſchen Linie 
laͤuft die Erde durch das Sonnenſyſtem; und weil die कुवाय, 
krümmung in एतः Nãhe der Sonne एवित iſt — und das ganjt 
Planetenſyſtem liegt, nach koomlſchen Maßſtäben, in unmittelbartr 
Nachbarſchaft der Sonne! — iſt die geodätiſche Linle dort zur 
Krelsbahn geworden. 

Wir haben nicht mehr, wie Newton, eine gehelnnlovolle 
Kraft: „die Schwerkraft“ noͤtig; wit brauchen nur noch das Geſeh 
herauszufinden, णेता die Raumtrümmung gehorcht. Freilich gehoͤrt 
dieſe Aufgabe, ſo ſimpel पिद klingt, zu den ſchwierigſten mathema ⸗ 
tiſchen Aufgaben, die es gibt. Der Mathematiker ſpricht ven 
Tenſoren! und ähnlich ſchönen Dingen. 

Die neue Schwerethroric, auf RNahewirkung aufgebaut (die 
Newtonſche beruht ja वर्णा Fernwickung), führt uns mitten hineln 
in Schwierigkeiten, von denen पिद Oeneratlonen laum 
etwas geahnt haben; aber ſie führt, ſo ſchelnt es ung, u 
einem tieferen, neuen Verſtändnis der Schwerltaft — zu elnem 
Begreiſen des Weſentlichen am Raum und dem Bau der Welt 


im Großen. — 
So iſt es nicht एणा ſo entſcheldendet Bedeutung, daß ſie भ 


außer im इमा der Lichtkrümmung nur noch in ein paar winzigen 
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ण्न Prũſungen 


Ergebniſſen von der Newtonſchen Theorie पाः — 
es iſt ſehr erfreulich, doß ſie ouch hier das Richtige trifft. 8 क १ 
iſt die Drehung det Merkurbahn. Der Merkur durchläuft पष्ट 
(र्द in deren einern Brennpunlt भट Sonne — Wer dieſe 
पवाद Ellipſenbohn ſteht nicht ſeſt im Raum — ſie deeht कि थ 
{७ एष langſarn um die Sonne; einmal in drel Millionen 
Jahren. Der Merkut durch⸗ 
hauſt oalſo eine Roſettenbahn. 
Dieſe lieine Abweichung blieb 
तेष ungeklarter Schonheits⸗ 
ſehlet der Rertonſchen Theo · 
rit. Man glaubte lange Zeit, 
धपे wenterer kleiner Planet 
triebe dort ganz nah एतं der 
Sonne ſein Unweſen; man 
verſuchte ihn za berechnen, 
ſogar der Notne lag ſchon 
blank geputzt in der Schub⸗ 


lade: Vullan Aber der Name bleibt etwig ungebraucht, well 
es den Vullan niewals geben wird. लाम deſſen gibt es 
शट allgemeine Relatwitoͤtsheorie, aus deren Gleichungen 


dieſe एडु Drehong von ſelbſt folgt — ſich hintether ecglbt, 
als Nebenteſultat, obwohl Einſtein एत्‌ der Auſſiellung {तापः 
Gleichungen १०९१ Gott 


weder on den Merkur noch an Volfan 
gedacht hat. 





Das andere iſt eine Rotdetſchiebungẽ der Spekttallinien प्ण † 
der णापर und allen anderen ſchweren Sternen. Dos 3 
braucht etwas Energꝛe, wemn es ſich dem Schwereſeld der दण 
ratzieht, परे wird ſo ein wenig पे, ſeine Wellenãnge ein wenig 
gtoͤßrr. Man darf, noch den beſten Meſſungen, heute wohl णाः 
परप, doß dieſe Verſchiebung wirklich vorhanden iſt, aber ſie 
liegt hort an der Grenʒe des Beobachtbaten. 

Wer wit wwollen ण nicht 


* 


laͤnger mit dieſen winigen दिध 


---- ए ant हतर दत फे 


etrden die Kreiſe. Cin दित ven एय Durchweſſet ६० उन 
Umfeng, das ſüümmt. Wber ein Krejs, deſſen Detchmeſſer cuf 
——— geweſſta — 20000 betrãgt, mißt पण Um⸗ 
feng न एणाणि ष्णा, baboo य, ſecdern bieß 4०८०० ४ 
Ea jſt der ÄAquatot. —* 

it — oferbaret वर इ ददे; — प 
nelt, daß die Ecde eine Kugel iſt. und auf einer शिम * 
ठति पक ह ſuchen — रेण gilt die वपति ५ 
Durch प्रि gleichmãhige Krommung gelingt es der स 
ſchließen vod ſo jedes पेद स्त वतु zu vettneiden. न geteden 
Vmen द एण Rordpol ouegehen, ſchueiden ſich ian Sepel. We 
woufen ſie ſhehuuch in ſich निता prück. 

Es ſichl एवा ſo ७७४, ols एतत्‌ auch det Ratei दपि प, 
um कूप एत नप्‌ दुक ह्स्र पता सत्त als Mitielzerkt Lrgela 
ſchlagen — ſie wuͤrden wachſen und wachſen. (यह Kugel ven ज 
Darchtmeſſer hat z,h Duadtatmetrt Obetſlãche. Aber eire Kugel 
ven hundert Millivnen Lichtzahten Durchtneſſet haͤtte ſchen eire 
bettãchtlich Nemere Dverſlache, क्‌+ पिः noach dieſet CuUeiſchen 
Dorwel र्त) wotde — पित {प षणा पका पक्व 
प, ०९९ wit glauben ८७ heute. Der Raur प्च ſich प्रप 
meht zulacutnen, {€ weiter wit ias Al vorſtetzen. Ale इलस्य, 
die पणर das Stacheltleid eines Igels von स्म auegeben — 
प्प Getode, ſelbſcoctſtãndlich, grrede nach ollen deri Nich⸗ 
पपात — ſauſen drũben an der andeten Eeite des Rarmes teleder 
प्तप, पे सर grreden शिष्या laufen ſchlieflich teieder nech 
शित ष्पद, So geingt es तत Raom, तन्वम der Cere en 
zwel Dirnenſionen geliagt. ſich durch धा gleichmãtige Keueenvng 
wirder एम किला, तड Ende des Raumes ए dermelden er mit 
einem endlichen Rauminhalt der Welt aus palommen. Der (> 
weſſet der Welt ६८८५६ — पपार er betrug etnal ~~ 
०० गष Lichtiehrt. Dies मठ iſt im Grurde die grẽte 
denlbort Cutſernung anſerer Welt. 

Der vellldmmene 


मकर Cugelfẽtmige) ज्वर [0 


Euklid ist freigebig 


keiten herumſchlagen; gewaltiger, drohender ſind die Tatſachen, 
die ſich in dem neuen Rieſenfernrohr der Mt. Wilſon⸗Sterrrarte 
enthüllen. 


Der endliche Raum 


Wir müſſen noch ein letztes Mal zu den Wanzen zurückkehren. 
„AIch habe euch gezeigt, daß ihr in einer gekrͤmmten Welt lebt“, 
ſage ich. Cebhafte Unruhe bei den Zuhörern ) „Noch ताकत] Eure 
Welt iſt ſogar — endlich!“ (Offener Widerſpruch, der ſich zu 
einzelnen Pfiffen ſteigert !) „Ich habe zwei eurer Kameraden auf 
eine große Reiſe geſchickt — ſie ſollten immer geradeaus lauſen, 
immer der Naſe nach, ohne nach rechts oder links abzuwelchen. Nach 
Weſten marſchierten ſie los — und dort ſeht ihr — dort kemmen 
ſie jetzt.“ Im Oſten erſcheinen zwei kleine Punkte, werden groͤßer: 
die beiden Weltwanderer, die einmal die Erde पात्व hatten. 
Mũde und beſtaubt. Tauſend Eide ſchwören ſie, doß ſie weder 
rechts noch links एणा der geraden Linſe abgewichen waͤren. „Ihr 
ſeht es — jede gerade Linie (र्ण in ſich ſelbſt zurück Cute Welt 
iſt endlich! Für heute genug!“ Streltend, debattlerend, voller 
Erbitterung zerſtreuten ſich meine Hörer. Unmöglich, bloͤdſinnig 
— hörte ich, und dann laut die Stimme einer einzelnen, allgemein⸗ 
relativiſtiſch gebildeten Wanze: „Wieſo unmẽgüch? ती dit 
grenzenloſe, aber endliche Welt nicht ſelbſtherſtaͤndlich? Melne 
Theorie ſagt ſie voraus — कि kann ſogar den Radius unſerer Welt 
und प्ल Otöße berechnen!“ Und ſie zerſtreuten ſich. 

Das Altertum glaubdte, die Erde ſei eine ebene Schelbe. ए 
glaubte aber auch an die Cuklidiſche Geometrie. Haͤtten die Leute 
damals nachgemeſſen, ſo haͤtten ſie gefunden. daß die Erde geiziger 
iſt als Eutlid. Sie ſtellt uns nicht ſoviel Platz zut Verfuͤgung. wie 
(पि es verlangt. तुकं kann mich auf den Nordpol ſiellen und 
tonzentriſche Kreiſe auf die große ररत दना dort ला 
— eine rieſige Schießſcheibe konſiruieren. Großer und groͤßer 
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---ए an: Ende der फणे 


werden पट Kreiſe. Ein Kreis von a m Durchmeſſer — 
Umſangʒ das ſtimmt. Aber ein Kreis, deſſen शित ८, 
der Ecoberflache gemeſſen — 20०00 पण bettogt, mißt im 
न्न 1 (रे पमा, 62boo 1४, ſondern dloß 4००००. 

iſt der Aquator — 
— iſt — offenbater Widerſpruch zu Cullid; heute wiſſen 
wit, daß die Erde eine Kugel iſt, und auf einet Kugeloberflacht ५ 
Erullid क zu ſuchen — doct शा die ehäriſche छष्णरधप, 
Dorch ihre gleichmaͤtige Kcrãmmung gelingt es der Erde, ſich zu 
ſchlie ßen पाणे (o jedes Ende der त्‌ zu detmeiden. Alle geraden 
शिकला, die dom Rotdpol ausgehen, ſchneiden ſich im Suͤdpol. Alle 
णलि ſie ſchließlich in ſich ſelbſt उपपद 

Es ſieht ganz ſo aus, als wenn auch det Raum Eullid कपि, 
um Platz प ſpaten. Ich हप पा Berlin als Mittelpunlt दप 
ſchlagen — ſie wütden wachſen und wachſen. Eine Kugel एणा इ प 
Durchmeſſer hat 3,14 Quadratmeter Oberflaͤche. Aber eine Kugel 
von hundert Millionen Lichtjahren Durchmeſſer hätte ſchon eine 
betraͤchtlich kleinere Oberſläche, als ihr nach dieſer Eutlidiſchen 
Formel zuſtehen wütde — leider koͤnnen wir nicht witklich nach⸗ 
meſſen, abet wit glauben es heute. Der Raum ‚ieht ſich पापः 
mehr zuſammen, ſe weiter णर ins All vorſtoßen. Alle Getaden, 
die wole das Stachellleid eines Igels von Berlin ausgehen — 
raͤumliche Gerode, ſelbſtderſtändlich, gerade nach allen drei Rich⸗ 
tumgen ~ वर्ण चेला, an der anderen Seite des Raumes wieder 
zuſammen, und alle geraden Linien laufen ſchließlich wieder nach 
Verlin ण्यद्‌. So gelingt es dem Raum, genau wie der Erde eo mn 
zwei Dimenſionen gelmgt. ſich durch eine gleichmãßige Kruͤnmung 
wieder zu ſchließen, jedes Ende des Raumes zu vermelden und mit 
einem endlichen Rauminhalt der Welt auezuklommen. Der Durch⸗ 
meſſer der Welt betrͤgt — vielmehr er bettug चन्‌ — 
2000 Millienen Lichtjahre. Dies olſo iſt im Grunde die groͤßte 
रेप Entfermmg unſerer Welt. 


Der volllommene ſphãtiſche Eogelfötmige) Raumẽ (सपा, 


Euklid ४5८ freigebię 


keiten herumſchlagen; gewaltiget, drohender ſind die Tatſachen, 
die ſich jn dem neuen Rieſenfernrohr der Mt. Wilſon: Sternwarte 
धातत, 


2९४ endliche Raum 


Wir můuͤſſen noch ल letztes Mal zu den Wanzen zurückkehren. 
„Ich habe euch gezeigt, ४० त in einer gekrümmten Welt 1, 
ſage फ. (वर्म Uncuhe bei den Juhörern ) „Noch mehr! Eure 
Welt iſt ſogar — endlich!“ (Offener Widerſpruch, der ſich zu 
einzelnen Pfiffen ſteigert!) „Ich habe zwel eurer Kameraden auf 
eine große Reiſe geſchickt — ſie ſollten immer getadeaus lauſen, 
immer der Naſe nach, ohne nach rechts oder links abzuweichen. Nach 
Weſten morſchierten ſie lvs — und dort ſeht ए — dort kommen 
ſie jetzt.“ Im Oſten etſcheinen zwel kleine Punkte, werden groͤßer: 
die beiden Weltwanderer, die einmal die Erde पाता hatten. 
श्री und beſtaubt. Tauſend Eide ſchwören ſie, daß ſie wedet 
rechto noch [प एणा der geraden Linie abgewichen wären. „Ihr 
ſeht es — jede gerade Linie र्ण in ſich ſelbſt zutuck! Eure Welt 
iſt endlich! Für heute genug!“ Streitend, debattierend, veller 
Erbitterung zerſtreuten ſich meine Hörer. Unmoͤglich, bloͤdſinnig 
— horte ich, und dann laut die Stimme einer einzelnen, allgernein⸗ 
celativiſciſch gebildeten Wanze: „Wieſo unmoöglich? Iſt die 
grenzenloſe, aber endliche Welt nicht ſelbſtverſtaͤndlich? Meine 
Theorie ſagt ſie voraus — ich karm ſegat den Radius unſetet Wel( 
und ihre Oröße berechnen!“ Und ſie zerſtreuten ſich. 

Das Altertum glaubte. die Erde (ति eine ebene Schelbe. 0४ 
glaubte aber auch an die Euklidiſche Geomettie. Hatten die Leute 
damals nachgemeſſen, ए hãtten ſie gefunden, daß die Erde gelziger 
iſt als Eullid. Sie ſiellt uns nicht ſodiel Plat zur Verſũgung, wie 
Euklid es verlangt. तुक्‌ lamn mich auf den Nordpol ſiellen und 
tkonzenttiſche Kreiſe auf die große रसता Elowüſte dort ziehen 
— eine पर्वृ Schießſcheibe konſtruleren. Groͤßer und groͤher 
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vbir ans Ende der Weltẽ 


werden die Kreiſe. Cin Kreis don ए Durchmeſſet ०६ उद w 
Umfong; das ſimmt. Aber ein Krels, deſſen Durthmeſſet त 
Eaeberſlache gemeſſen — 20०००८४ betrögt, फा प 
ſoug पात पर उपि पए, 628doo kw, ſondern bleß 4०० स~ 
(1.3 ५ 
४ ५ iſt 9 offenboter Widerſpruch zu एमि heute wiſſen 
win doß die Erde bine Kugel iſt, vnd ovf tiner Kugelobetfläche पभ 
एषणे परक za ſuchen — dott का die पारि (च्म, 
Durch hhre glerchmoͤhige Ktürenwug इषु ९९ ३९९ Erde, {5 ४५ 
{1९६९९ und {० jedes Ende रद वरह इए verrneider. Ae geraden 
परापत, die vom Nordpol ausgehen, ſchneiden ſich im Südpol. All⸗ 
laufen ſie ſchließlich in ſich ſelbſt ण्णर्‌. 

Es ſieht gaaz ſo aus, als एला ouch det Raum Cullid opfert, 
vm पुणी ſporro. Ich प्र vch Berlia als Mittelpunlt Kagela 
ſchlagen — ſie wrden wachſen vnd wachſen. Cine Kugel von प 
Durchmeſſer hot z,1ä Duadtatmetet Oberflaͤche. Aber eine Kugel 
von hundert Millionen Lichtjahcen Durchrneſſer ए ſchon eine 
betrchth पताल Oberſſache, als फः vach dieſer Cullidiſchen 
ण्ण zuſtehen deörde — लरत एततः ष्मः प्क toicklich noch; 
meſſen, aber wit glauben es heute. Der Roum स ſich immer 
mehr zuſammen, ſe welter wr [ह Al vorſtoßen, Ale तणा, 
die wie das Stachellleid elges Igels von Berlin ausgehen — 
१९५४६ Gerode. तमसस, grtade nach पथा तं Riche 
hangen — laufen drüben an der anderen Seite des Rautnes wieder 
zuſammen, und alle geraden एप laufen ſchließlich wieder nach 
Berlig एप्‌. So gelingt es dem Raum, genau wole der Erde es la 
णत Dirornſioven delingt, ſich durch eine gleichmoͤßige Kruͤmmung 
wirder ह (तत्‌ ledes Eade des Roumes 9 vrimelden und n 
चपट endlichen Rauminholt der Welt aus ulommen. Der Durch⸗ 


meſſer एतः Weit एष्व — dielmehr er betrug einmal — 
प शीतया Lichtjahre. Dies al 


{० ४८ im Grunde die एप 
derlbore Eatſernung vnſerer Welt. — 
Der dollkornmene मितम ogelſormige) Roum! Vnſteins, 


6000 Aſillionen Jakre 


wie er hier gezeichnet wurde, iſt nicht nur सम etwas geſpenſtiſche 
Sache — er birgt auch wirkliche Geſpenſler in ſich. Geſpenſter von 
Sternen und Nebeln. Denn jeder Lichtſtrahl, der in den Raum 
hinausjagt, muß einmal in ſich ſelbſt zurücklaufen. 

booo Millionen Jahre braucht das Licht fuͤr eine Umkrriſung, 

und es ware in einem ſphäriſchen Raum denkbar, daß von den 
Sternen, die wir am Himmel ſehen, nur ein Teil echt iſt — daß 
die anderen Geiſter ſind, Geſpenſter, Abbilder desſelben Sterna — 
Licht, das er vor Gooo Millionen Jahren ausgeſandt hat, Zeugen 
ſeiner Vergangenheit. Wir brauchen uns bloß auf freles Feld 
zu ſtellen und geradeaus zu ſchauen. Wenn wir etwas zuwarten, 
erſcheint plötzlich vor uns das Bild der Erde und unſer eigenet 
Hinterkopf — und nicht einmal lichtſchwach, denn der ſphaͤriſche 
Raum wirkt व wie eine gewaltige Linſe und ſammelt alles Licht, 
das unſer Hinterkopf auoſtrahlte, wieder bei uns. Wir haben rund 
um die Welt geſehen. Aber beſſer, wir nehmen पठ elnen Klapp 
ſiuhl mit, denn wir werden etwas warten můſſen — booo Milllonen 
Jahre. 
In Wahrhelt frellich wird das Licht auf ſeiner langen Relſe 
durch den Weltraum von den Sternen, in deren Naͤhe es एषणः 
kommt, etwas abgebeugt, aus der Richtung gebracht — und ए 
moͤſſen die Lichtſtrahlen den Oegenpunkt vetfehlen, das Bild wird 
viel zu undeutlich und verwaſchen — es (णावा nicht zuſtande. 
Schade. 

Wir ſind zu Ende. कषणा im ſphäciſchen Raum ſihen wir 
und durchmuſtern mit unſeren Fernrohren die Welt. Es iſt nicht 
एत्‌, was wir ſehen, auch mit unſeren größten शिप nicht ⸗ 
ला wlnziges Stuck der Welt, vergleichbar mit der लिप्सु Frauk⸗ 
reichs auf dem Olxbus. Weiter und weiter dringt unſer angeſpann · 
ter Blick ins Unergründliche hinqus. Fern, uncrineſilich ſern dle 
Sterne am tieſen, drohenden SEchtwarz des Himmela. In weitem 
Begen durchmißt die ſchummernde Spur der Milchſtraße das bohe 
Grwoͤlbe. Eo leer ſcheint der Raum um पठ, ſo unermeßlich क्म 
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0000 Millionen Jakre 


wie एत hier gezeichnet wurde, iſt nicht nur eine etwas वता 
Sache — er birgt auch wirkliche Geſpenſter पि ſich. Geſpenſter ven 
Sternen und Nebeln. Denn jeder Lichtſtrahl, der in den Raum 
hinausjagt, muß einmal in ककि ſelbſt zurucklaufen. 

6009 Millionen Jahre braucht das Licht नि eine Umkteiſurg, 

und es ware in einem ſphäriſchen Raum denlbar, daß von पता 
Sternen, die wir am Himmel ſehen, nur ता Teil echt iſt — daß 
die andeten Geiſter ſind, Geſpenſter, Abbilder रेवता Etecns — 
Licht, das er vor 6000 Millionen Jahren ausgeſandt hat, Zeugen 
ſeinet Vergangenheit. Wir brauchen प्राह bloß auf freies इते 
zu ſtellen und geradeaus इष ſchauen. Wenn wir etwas zuwarten, 
erſcheint plötzlich vor uns das Bild der Erde und unſer eigenct 
Hinterkopf — und nicht einmal lichtſchwach, denn der ſphäriſche 
Raum wirkt ja wie eine gewaltige Linſe und ſammelt alles dicht. 
das unſer Hinterkopf ausſtrahlte, wiedet bei uns. Wir haben rund 
um die Welt geſehen. Aber beſſer, wir nehmen फा einen Klarp⸗ 
ſtuhl mit, denn wir wetden etwas warten mũſſen — 6ooo Millienen 
Jahre. 
In Wahrhelt पवाक wird das Licht auf लिप्तः langen Reiſe 
durch den Weltraum von den Sternen, in deren Nãhe es vorbel⸗ 
kommt, etwas abgebeugt, aus der Richtung gebracht — und ſo 
पासि die Lichtſtrahlen den Gegenpunlt verſehlen, das Bild wird 
एत्‌ zu undeutlich ind verwaſchen — es kommt nicht zuſtande. 
Schade. 

Wic ſind zu Ende. Geborgen im ſphaͤriſchen Raum ſitzen wit 
und durchmuſtern mit unſeren Fernrohren die Welt. @ iſt nicht 
viel, was wir ſehen, auch mit unſeren grẽſtten Hilfomitteln nicht — 
eln winziges Stück der Welt, verglelchbar mit der लिपट कपम्‌, 
relchs auf dem Globus. Weiter und कदल dringt unſer angeſpann · 
ter Blick ins Unergründliche एकाह. Fern, unerineſilich fern ये 
Eterne am tiefen, drohenden Echwarz des Himmela. In weltem 
Bogen durchmißt die ſchunmernde Epur der Milchſtraße das bohe 
Oewoölbe. Eo leer ſchelnt der Raum um पाठ, ſo imermeſ lich gtoũ 


229 


1 11111 


Und कष foͤngt es on. 
ण — war zu dieſer वत noch leine Rede. — 
ſchobtn कप्त vngeſchlachten Sqhuppenlelb durch brechende, प्रणवः 





grohe Fotne, से ſtvhtet. brüterder Teeldhauenebel lag ůbet der 
Erde, die nur ſelten ein Sormenſtrahl सपतद, कणे hundertſonſzig 
Milonen Jahce एरर unſeten Togen. 
प्रतर Jeit hieß es ouf dem Sternnebel in den Iwillingen, fern 
{त Weltall: Macht euch करू, wenn ihr noch zur Erde zurecht⸗ 
ण्ण wollt. Und die ganze Echar der Atome — Kalzium. 
स्त, Waſſerſtoff, Eiſen — begana einhelig zu ſtrahlen. Es iſt 
ungewiß. ob ſie ſcch damals ihret Bedeutung beroußt geweſen ſind. 
छा एण ſchließlich, ſolauge ſie denken konnten, पर्क onderts 
geien ols griſteohlt. Wer jn eben हत्त पण्डु, da der Pleſio- 
विण विथ सला, एकि Koyf auf einem णत्‌ langen Hals 
aus dem Waoſſer recit, ſchiug fur die शकृत वर्ण Reb 2 die 
Schutſalejwnde Ihr werdet einmal Rechenſchaft छलः पर्प 
दप, über चार Heitnat oblegen प्ति, Haltet euch btav — 
macht uns deine (कवये, Und grütt Me. Hurnaſon aus Koliſor⸗ 
पला“ Die Lichtwellen hotten हट Ahnung. wet Me. Hamaſon 
लिप णार Eie dounten es auch gar vicht wiſſen — प्रणयत gab 
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und leer, und doch wiſſen wir, णा dieſe fernen Wunder ſind unſert 
nãchſten Nachbarn. Eine Inſel, eine ſiache, linſenfͤrmige Scheibe 
im Raum; eine dichtbevölkerte, zuſammengedränugte Schickſale. 
gemeinſchaft von 100000 Millionen Rieſenſonnen. ſliehend पसप 
der größeren, weiteren Leere da draußen — das iſt das Milch— 
ſtraßenſhſtem, in dem unſere Sonne ihren Platz hat. 

Weit jenſeits det Grenze liegen andere Syſteme, andere Milch⸗ 
ſtraßen, andere Inſeln im Nichts. Auf 100000 Millionen ſchaͤtt 
पादप ihte Geſamtzahl im Al. Als Spiraltiebel erſcheinen ſie ४१८८ 
als leuchtende Lichträder; auch unſere Milchſtraße wird, von oben 
betrachtet, dieſen Anblick bieten. 

Zehn Millionen Millionen — zehn Billionen — Kilomeler 
durcheilt das Licht in elnem Jahr. Aber Milllonen Jahrr braucht 
es von den Spiralnebeln bis zu uns — ja, der letzte ſichtbare Nebel 
iſt 150 Millionen Lichtjahre एषा uns लाता, ein ſchwaches, 
एमी Lichtſtäubchen. Selt ein paar Jahren gelingt ९५, auch dieſt 
erſchteckende Spanne Nichts zu überbrücken, die पाठ एला den 
Spiralnebeln trennt — ſeit auf der Mt. Wilſon Sternwarte वा 
Kalifotulen das Rieſenfernroht mit dem ZwelundeinhalbMeter. 
Spiegel ſteht. Cin Wunderwerk der Wiſſenſchaſt und Technik, der 
rieſige Spiegel; unerhörte Sorgfalt iſt beim Vau noötig; ſo 
muß das Glas nach dem Guß सिह unmerklich langſam abgekuͤhlt 
werden — Monate hindurch wird die Temperatur vorſichtig, nur 
Grad für Grad, heruntergeſetzt. 

Aber wenn wir mit dieſem Zauberinſtrument हेता Himenel 
durchmuſtern, wenn unſer Auge immer ſchärfer ſieht — ſo er⸗ 
ſchtecken wir ploͤtzlich: Die Spltalnebel jagen davon! 

Laſſen wir णा betichten, wie ſich alles zutrug. Der Titel त 


ſcheint etwas दातः 


Am Ziel 


ſie vor hundertfünfzig Millienen Jahren verloſſen hatten, der 
Stetn im Nebel Red द्र, Da tauchte er, der winzige, vwergenhafte 
(वेणा auf, der ſich unheimlich langſam, wie es thnen एकम, 
um die Gome drehte. Dort alſol 
Auf der Ecde ging verſchiedenes vor ſich. एका, Konſtrtm 
था. द्वा, पलप पठे Botkämpfe. Und धा ſchoͤnen Tages 
वर प्राप Hamdſon परम्‌ dem Mt. Wuſon: Dbſervotorium: 
Was iſt देथ heute dran? Neb -- all right. Laſſen ऊ den 
करणु Reſſeltot vnd den Syeltrogtadhen fertigmachen, पितम“ 
Me. Humoſou इ इ Bett. er ſtond erſt wieder प्‌ Mitternacht 
im Daͤmmetlicht der grohen Kuppel. Weit war der सवद, 
पिकः und rem wor die Nacht, पणे die Lichtet von Los Angeleo 
तकिया im Tol. „Fertig?“, ſcagte er. „Alles in Otdnung“ पता 
सेषः Zeit hatten die erſten Lichtſtrahlen die Jupiterbahn über⸗ 
ſchritten. In moſſiger Ruhe reckte ſich der Arm des großen Fern⸗ 
tohts in क, एकपरि der Moidt, der es vowerdlich. 
णण jede Etſchutirrung vnd gleichtaaͤßig weiterdrehte, det Erd⸗ 
drehung eutgegengeſetzt, es mit dem Oſt: Weſt: Lauf der Sterne 
am किप्‌ तकित, langſam zum Zenith hob und wieder 
ſenli. कमा und böſe glitzerle der rieſige, koſtbate Spitgel von 
Worleinhalb Meter Durchmeſſer auf dem छा des Rohrs, पारे 
lein und ſelcſam gedtungen hockte, wie ein mißgeſtalteter Zwerg, 
रम Syuegiordenarſeh पाप Olulat. Der Aſtrondm warf einen 
— Hulſeſerntoht ⸗ wie पर tannie et ſeden Flech am 
—* — {पाः vicht gat (अ न (०६१८ पक 
पिम ब ८१ उपपद. Die Lichtſtrahlen 
—— — फ, वात der Aſtronom nach dem Schieber 


0 — चेष क्ष gerader Richtung durch den Weltraum 
— * tia Stück Glos ण Seite lenten, ſie folgten 
— ६, पश्या Gang im Fernrohr und पष्प, 

gedroͤngt, वर्ण्‌ die wenigen Quaodratzentirneter der Foto⸗ 
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es noch nicht. Aber ſie machten ſich keine überflͤſſigen Gedanken 
und ſtũtmten los, quer durch den unermeßlich leeren, पणत 
Weltraum. Jahre, Jahrhunderte, Jahrtauſende dergingen. Die 
Drachen vergingen und ihre Nachfolger; das Geſicht der Erde 
wandelte ſich. Die Gletſcher der Eiszʒeit krochen von Norden herab 
und begruben das Land unter ihrer eiſigen Decke, und ſie ſchmolzen 
wieder zuſammen und ließen nur einen Haufen aufgetuͤrmter 
Morãnenblocke zurũck. Der Menſch entſtand. 

Die Lichtwellen durchellten den Raumz jede Sekunde brachle 
ſie 3०००००0 प) weiter. 

Die agyptiſchen Sklaven wälzten unter der Peitſche der Auf⸗ 
ſeher die ungeheuren Steinblöcke der Cheopopyramide übeteln 
ander, lebten und ſiarben und zerſielen in Staub, Auſſeher und 
Koönige. 

Amerika wurde entdeckt, in पत्त wurde Newton geboren. 
Kepler पराणे Kopernikus, die den Himmel ihrer Wiſſenſchaft untertan 
machen wollten. Galilel durchſuchte die Sternenwelt mit dem 
Fernrohr, Olaf Römer maß die Lichtgeſchwindiglelt — Herſchel 
boute ſein Spiegelteleſtop, Bunſen und Kirchhoff entwickellen die 

Spektralanalyſe. Von all dem 

—F wußten die Lichtſtrablen nichte. 
— Sie eilten ſtarr und unentwegt 
— dutch den dunklen Raum., abet 
damn endlich tauchte welt ver 

* ८# {ला ein winziges Lichtpünktchen 
auf. Das war ihr Ziel — die 
Sonne. Ein Siern ſechſter Groͤße. 
Und mit neuem Mut ſchoſſen ſie welter, Zoo oookm/seo. Ele kamen 
an den letzten Orenzſteln, den Sterna · Centauri. Nach Kallfornien — 
एद Jahre ſtand in groſien Buchſtaben dort angeſchtieben. Hurta. 
Jungo“, brüllte das immer vergnügte Kalziumlicht. „Vorwärts 
रल größer wurde die Eonne, immer hellet ſtrahlte ſie तना 
ſchwarzen Himmel — klein, ſaſt unſichtbat winkte [ए Heimat, die 
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Minuten? Nein, offenbat nicht, denn णा 12 Uhr jo iſt der Wagen 
पः an Rathaus. und jetzt braucht er noch zwei oder drei Minuten, 
पाप eigzuholen, det ich unterdeſſen ein paar Halteſtellen weiter- 
ging Mit anderen Worten — det zeitliche Abſtand zweler Wager 
इस geworden परि पाक्‌, weun ich vor der Bahn कीक, Die 
Ftequenz iſt geſunken. 

Mein Freund, det in der gleichen Lage war, beſchloß, det Bahn 
entgegenzugehen; er trof denſelben Wagen nicht erſt um 12 Uhr 13, 
auch micht um 12 प 10 — ſondern ſchon ein paar Minuten vor⸗ 
प, um 12 Uhr 8, denn er fuhr ja mit der Bahn wieder das Stůck 
प्प परे wat mit ihr um 12 Uhr 10 am Rathaus und 12 Uhr 13 
an meiner Holteſtelle. Fur ihn oar die naͤchſte Bahn करिणा noch acht 
Winuten etſchienen — प्प ihn hatte ſich die Frequenz vergrößert. 
Die Analogie iſt deicht प verſtehen. mm वव, ein छलए geigt 
neben dit पापाणके ein „४, 208 ४.९ iſt ein periodiſcher Vor⸗ 
gang. Schallwellen beſtimmter Ftequenz. Aber ſetze dich ins Auto 
* व क्प deden, füehe dor den Shellwelen णाप ſinkt die 
Frequenz des Tons wie dorhin die der Straßenbahn. Man एप 
गक mehr a — man hoͤrt einen lieferen Tn Um faͤhrſt du mit 
dem Auto der Geige 


entgegen, 


ſo hoͤrſt du einen etwas hö 
५०, weil de Frequerʒ ſteigt. 1 


Die vãchſte Luftſchwingung erreicht 


ज्ञ 


क, Humason freut sick 


platte, die ihnen im Wegre ſtand. Und ſie begannen एः Werk — die 
chemiſche Umlagerung der lichtempfindlichen Schicht. Die ganze 
Nacht proſſelte dieſer Regen एणा Lichtwellen dutch den weit 
vffenen Schlund des Rieſenfernrohrs auf die kleine Platte, रैप 
kurz vor Morgengrauen, bevor die erſte ſtoͤrende Daäͤmmtrung 
erſchien, ſchriilte eine Weckuhr, und der Koſſettenſchiebtt ſchleß ſich 
एणा ſelbſt. Vergebens ſchoſſen die Lichtſtrahlen des ſernen Sterns 
auf das Obſervatorium — ſie trafen auf geſchloſſene Tũren und 
gingen jummerlich zugrunde. Zu ſpäͤt. Eine Minute Verſpoͤtung 
auf dieſem Weg एण Jahrmillionen. Zur Eckenntnis konnten ſit 
nichts mehr beitragen. Möglicherweiſe haben ſie geweint — tret 
kann es wiſſen? 

Humaſon aber kümmerte ſich um nichts derglelchen — er nahm 
die Kaſſette an ſich, brachte ſie zur Dunkelkammer und trwedte ela 
एत्व Linlen auf der Plotte. Das Licht der Stecrnt — कान, 
linlen (ſiehe Seite 246). Er kannte ſie gut, dieſe Linlen. Kalzlum, 
Waſſerſtoff, Helium enthielt Neb Z — es war überall das glelcht. 
Michts Neues icn Weltall Nuc — die Linien waren „verſchoben'. 
लाल waren nicht an der Stelle, an die ſie hingehöͤrten — die 6, 
kannte gelbe DeLinie, das Nattium, etwa erſchlen tieſtot. 244 
war wohl etwas, und Humaſon nickte beftiedigt. Et wußte watum. 
Der Nebel war gewandert, er hatte zu der Zelt, als त dao Licht 
ausſtrahlte und die Drachen कि kopſuber ins Meer ſtuͤtzten, eine 
ſchnelle Flucht von der Erde एप gezelgt. Dies eben ſagte ihm die 
Rotverſchiebung“. Wieſo? 

Man wartet auf die Straßenbahn. Sie iſt natürlich gerade ſott. 
Nun iſt, phyſitaliſch geſprochen, eine Straßenbahn ein petlodlſcher 
Vorgang पा der Frequenz zehn Minuten — तेता alle zehn 
Minuten lommt eine neue — und mit welchem beſuimmten Wagen 
ich fahre. iſt ſchließlich delllommen gleich. Aber geſeht. ich habe um 
32 meine Bahn am Rathaus verfehlt, es iſt hetrliches Wetter. 
und (क beſchließe, den Schienen entlang in die Stadt zu tretten — 
bis mich die naͤchſte Bahn einholt. Wann wird das ſein? Nach jeha 
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Die weltftuckt der Nebel 


Achtquelle, ſei es ein Autvſcheinwerfet oder der Nebel Neb Z, muß 
mit etwas ſchneller ſchwingend erſcheinen, werm es auf mich इण 
gelaufen lommt -- und ihr Licht muß प्रकु niedtigeren Frequenzen. 
प्त Rot verſchoben (लि, weon die Lichtquelle mich ſlieht. Frellich 
पपार gering, ſolange die Geſchrinde igkeit klein bleibt. 
Statk — der deutſche Nobelpreiströger Stark, bekannt durch den 
एणा ihm entdeckten Stark; Cffekt, die Veränderung der GSpeltral· 
पिद in einem eleltriſchen Feld — hat tatſächlich mit कष्य 
Retverſchiebung die Geſchwindigkeit der winzig kleinen Jonen, der 
किपस, प Culladangsröhcen geraeſſer, प्पे — ſeltſames 
Zuſammentreffen — फाल gleichen Methode एषिणां Humaſon 
dle Bewegung der Millivnen Lichtjahre entfernten Rieſenſonnen 
पा Weltentaum. Cinem Geſetz ſind beide unterworfen. 

Die क्ष्णा laufen einmütig छण uns davon. Gie कुत, 
andeta als द॑द Verbrechet auf der Flucht vor dern Poliziſten, प्प 
ſo toſchet, je weiter ſie von uns entfernt क्रिरे, Und ſie Mehen roſch 
— der ſernſte Nebel bringt in jeder Sekunde फल 25 ooo पतप 
प्रणिता ſich und पार, Unheimliche Geſchwindigkelten — ſogar der 
श्लिषा ſind ſie unheimlich; ſie ट keine Erklaͤrung daſur zu 
geben, warum die Nebel ſo vfeilſchnell durch den Raum jagen — 
एण्‌ abgelehen davon, daß wit gar nicht recht ſagen koͤnnen, wo⸗ 
hin die Nebel wollen, da der Roum doch geſchloſſen ſein ſoll. So 


ſagen प पषण Eie jagen gat पाकर durch den Raum. Der Raum 
ſelbſt jagt mit षदः davon i 


Wir wiſſen, daß wir uns den Raum nach Einſtein als eine Art 
Uberkagel vorzuſtellen haben. Aber Friedmonn vnd Lemaitre 
त्‌ — daß शर ſolche Einſtein · Welt micht exiſtieren darm: 
५८ unſtabil. {क णपि beginnen, ſich auszudehnen oder 
पि zuſammenzuiehen. Und es ſcheiat, तह wenn ſich das Univerſum 
ſuͤr Auodehnung entſchloſſen hat. Es nãhert ſich damit einem एणा 


de दथ vorgeſchio \ 
पतात शक, · Wie eine Seifenble ६. wir 
धरत Kinderluſtbadon, der [पल्‌ कण ५ 


* ५ er aufgeblaſen wird, 
chſt die Welt — पणा स्तप्ता {क्‌ die einzelaer Buchſiaben der 


Verfãlsſsckungen 


dein Ohr eben deshalb ein wenig zu frũh, पल du ihr ता ददत, 
entgegenkommſt. Dasſelbe wũrde ſich oſſenbar ereignen, wenn man 
den Geiger ins Auto ſetzt und ſelber ſtillſteht. Solange ति 
nahert, geigt er ſcheinbar zu hoch, ſobald er एतं dir vorbel iſc, faͤlt 
der Ton, und während er कि von dir entſernt, ता er, पप 
glaubſt, zu tief. Die beiden Faͤlle ſind keine graue Theorie — पपी 
etwas Aufmerkſamkeit kann man ſie lelcht wahrnehmen, vb men 
nun im D⸗Zug an einer Fabrilſirene vorbeifahrt, oder ob dich पाप 
pfeifende Lokomotive oder ein hupendes Auto überholt. Immet 
dieſe ſcheinbare Verfälſchung — die Verſchlebung der Tonhoͤhe. 
der Frequenz. Sie helßt २९ Doppler. Verſchlebungt; der Phyſilet 
Doppler hat die Erſcheinung zuerſt entdeckt. 

Der Doppler⸗Eſſelt पितं in ſeiner ſtritten Verfolgung auf ति 
ſame Schlußfolgerungen. सेत der Straßenbahn ſcheint eo ums 
ſelbſtverſtaändlich: Die Frequenz nämlich wird Null, wenn पणत uns 
पा der Geſchwlndigleit der Straßenbahn ſelbſt bewegen. Ca iſt 
tlar — dann kann uns keine Bahn mehr einholen — oder प्रि 
man ſich nicht ſehr wundern, wenn man nichtoahnend auf einem 
Straßenbahnwagen der Linie 177 ſieht und plötzlich von hlnten तीप 
zweite 177 auftaucht, um höhniſch lächelnd an uns votbelzuſahten? 

Das gibt es nicht. Aber auf den Ton angewandt, heißt das: 
wenn ich mich mit Schallgeſchwindigkeit von der Geige entferne. 
ſo hoöͤre ich nichts. Die neuen Rennſlugzeuge ſind ſchon ſaſt bel 
zweidrittel Schallgeſchwindigkeit angelange. Dies (८६८ Dritlel 
noch — und dann hören wir nichts mehr एला ihnen, blo ſie heran 
ſind und das कत्ता der tauſendpferdigen Motoren ploͤtzlich वर्णः 
tlingt und dann tief herabſinkt. Dem Flieget ſelbſt mßte ſeder Laut 
der Welt vor ihm unnatũrlich hoch पारे zwitſchernd wie auf einer 
एत zu ſchnell geſpielten Grammephenplatte erſcheinen, und alles 
wuͤrde in abſolutes Echweigen zurũckſallen, ſebaldes hintet ihm liegt. 

Uns und Humaſon aber intereſſiert dies: Licht lſt ein Echtvin ⸗ 
gungeborgang ſo gut पणर jedet andere. Eo muſi auch das ५); 
dieſe Depplet / Verſchlebung zelgen. Das Licht ein und derſellben 
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क, 


Jeder fliekt vor jedem 


aufgedruckten Reklameſchrift vontinander. Die Buchſtoben cbet 
ſind wir — unſere Milchſtraßen und Spiralnebtl. So iſt सद! 
gerade die Erde der Stein des Anſtoßes — jeder flicht vor ſedeml 
Das iſt die Auffaſſung heute. Man kann nicht gerade ſagen, deß 
ſie volllommen bewieſen wäre; aber सट Rotverſchlebung ſpticht 
साप deutliche Sprache, und wir ſind ſehr geneigt, ſie als das प 
Schlußlicht der fortjagenden Nebel zu deuken. 

Die Schwerkraft ſucht die Milchſtraßen zuſammenzudalten. © 
gibt eine Kraft, die ihr entgegenwirkt, eine allgemeine Abſtoßung 
im Weltall. Vor langer Zeit einmal moögen ſich Anzlehungekraſt 
und Abſtoßung das Gleichgewicht gehalten haben; damalo wor 
die Welt in Ruhe. Aber mittlerwelle hat die Abſloßung die Obet . 
hand gewonnen, und nun wird (त gegenſeltige Anziehung विध 
ſchwaͤcher, je weiter die Milchſtraßen कि voneinander entſernen. 
Immer mehr überwiegt die Abſtoßung, immer wilder wird die 
Flucht nach außen. So raſch iſt dieſe Flucht, ſo प्तप, daß ſie 
रता Forſchern ſchwere Sorgen macht: Bishet brauchten विवि ता 
Theorlen ũber das Alter der Welt mit der Zeit nicht इ gelzen. 
Auf eine Handvoll Jahrmillionen kam es nicht au. Aber कधा da 
wir die Weltflucht der Nebel kennen, jetzt, da wir wiſſen, रेष ſich 
der Radius der Welt alle 1300 Millionen Jahre एतत्त" 
tkonnen wir nicht फुर ſo willkũtlich mit den Nonen umgthen. 

Heute empfongen wir noch Lichtbotſchaften एना den (णः 
nebeln, aber einmal werden ſie raſcher ſlieben, als das Licht इष 
folgen vermag. Dann wird kein Nebel mehr etwas vom anderen 
erfahren koͤnnen; पवित alle Zeiten ſind ſie vonelnander abgeſchnltlen. 
Jedes Milchſtraßenſyſtem परिप ſich wird noch iinmer zuſammen ⸗ 
halten; aber die größten Rieſenſernrohte (हाला ung dann श 
mehr वप्त der Milchſtraße zeigen. 

Das Univerſum dehnt ſich aus. Nach Jahrmillionrn क्ते nichts 
da ſein als ein großer, geſchleſſener Raum — in dem पत 
verlorene Bruchſtücke, die Milchſtraſien, treiben. Alleln fuͤr ſich- 
Hier eine, dert eine. Verlorene Nichtſe im weiten, letren Raum. 


240 


„Es war einmal eine gichtwelit . . 


ie Relativitãtscheorie पपा ihrem unheimlichen und groh 
—E Echlußbild det in wilder ðlucht ausemanderjagenden 
प्छ, प ihrer Leugnung der obſoluten Gleichzeitigkeit, mit 
कप्त इलव der Wiſeysverwondeſchoft von Maſſe vnd 
Euergie, mag anfangs ungeheverlich पष्ठ revolutlonãr erſchienen 
fein, wie (तिता eine phyſuuoliſche Theorle. Sicheclich, ट iſt voll 
Hedartlichet Kühaheit पे ककन एषण aber 
bedeutet ſie eine folgerichtige Weitetentwicklung der alten Vor⸗ 
ſullungen. Als wollte der Ceiſt der lloſſſſchen Vhoſil dos ob⸗ gelchlol⸗ 
ſene Jahrhundert ſtürmiſcher Entwicklung wit einer letzten An— 
ſtreagung kronen, als wollte er meiner gtoß geplanten Schan rine 
JZuaſammenfaſſung ſeiner Methoden vnd ſeiner Moͤglichteiten geben. 
ſo wurde der Dachbau der Relotivitͤtstheorie errichtet, die wirkiich 
leine Weltonſchouung iſt, ſordern साह vhyſttaliſche Theotie — 
nichts weiter. Sie erlaubt vns, die Naturgeſetze भूषात zu 
formulieren, als wit es एकु konnten. दपः gewiſſe स्मि ſagt 
१ पाह andere Etgebmiſſe vorous ols सट न कृप, und die 
Verſucht वता techt gegeben· Als die Phyſiter ihte Wiſſenſchoft 
परेत Forderungen der Relativitãtetheorle in Eintlang gebrocht 
hotten ~~ und das ging recht एण —, öberſchauten ße iht Werk 
voller Zuſtiedenhert ond प्रा ſich, daß ſie ſo viel wußten. Weynn 
प एतथ (तपतत, ſo mot दवः Wie liat wir ringe 

ſehen haben. daß wir vichts wiſſen. 
— Wie ſieht ſich die Welt भप, ſoweit wir ſie bis jetzt brurteilen 
Das Mottrial der Welt iſt dit Materie: भुमका, einzelne 
— — च) Rocherford hat 
ट den (त der Ätome रु weiter 


प्ता önnen und das Wichelweet ९०४ poſitider एष negativer 
१६० 
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„Es war १9 eine Lichtwelie ...“ 


D ſe Relallwitoͤtstheorie पपा ihrern unheimlſchen und ५4 
D attigen Schlußbild der प wilder Flucht auseinanderjagenden 
शर्य, प पष्ठ Leugnung der abſoluten Gleichzeltigkeit. mit 
एत Behauptung der Weſensvetwandtſchaft von Moſſe und 
कपपर, mag anfangs umgeheuerlich पे revolutionãt ecſchlenen 
ſeis, wie ſellen eine phyſtoliſche Theotie. Sicherlich, ſie iſt voll 
gedarllichet Kühnheit und Ruͤckſichteloſigkeit, phyſikaliſch aber 
bedeutet ſie eine folgerichtige Weiterealoickbung der alten श्रोणः 
ſtellungen. Als wollte der Geiſt der llaſſiſchen Vhyſik das obgeſchloſ⸗ 
ſene Jahrhundert ſtütmiſcher Entwicklung mit einer (लुता चः 
ſerengung lrbnen, ols wellte er पा सध gtoß geplanten Schou eine 
JZuſammenfaſſung ſeinet Meſhoden vnd ſeinet Moͤglichteiten geben. 
ए wurde der Dachbau der Relotivitaͤtstheorie errichtet, die witklich 
पता Welorſhovong iſt, ſondern eine phyſlloliſche Theorie — 
पाकी णता, Sie etloubt uns, die Naturgeſetze allgerneiner zu 
ſermohieren, वाहमा es bieher konnten. Für gewiſſe छापर 
फट पा andere Crgebniſſe vorqus ols die alte Phyſit, vnd die 
Verſucht hoben iht recht gegeben. Als die Pyyſiler hhre Wiſſerſchaft 
wat den dorderungen der Relatiwitõtstheorie in Eintlang gebrocht 
धथ — vnd dos क ष्ठं gut —, überſchauten ſie ihe Werk 
vollet Jaſtiedenheit एक freuten ſich, daß ſie ſo viel wußten. Wenn 
पाति heute प्तप lann, परण dardͤbet · Wie llat wir सार 
ſehen hoben, doß फार vichts wiſſen. 
(६ 25“ ſiche {क ४ प ॥ 23.33... 11 
— Das भरर. det Welt iſt die Materie: Atome, einzelne 
र ^ im lerren Raum, ein (न पिर ſich. Rutherford hot 
पतिता etſtaunten Augen den deinbon der Ätome noch weiter 


jerlegen (तला vnd das Virbelweet प्ण poſitiver पफ vegotiver 
१५१ 
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Elektrizitãt aufgezeigt. Auch die Elektrizitaͤt iſt aus Atemen मुः 

gebaut. Es gibt Elektronen und Protonen (neben ein paar वती, 
tronen); die Wirkungen der Eleltrizitãät ober werden ven der ded 
theorie Faradahys und Maxwells überzeugend behetrſchtz der 
ſchõnſte Ecfolg war Maxwells cheoretiſche Votausſage der वृत" 
triſchen Wellen (die dann Heintich Hertz aufgefunden hat एफ die 
heute als Rundfunkwellen über die Erde ziehen) und [लिप (प 
rung des Lichts als elektromagnetiſche Schwingung. Die Fülle der 
Verſuche, die von Young und Fresnel ausgehen, der „helle Schol⸗ 
धि Poiſſons, die Gitter, bewelſen beredt genug यर वताता 
des Lichts. Aber noch iſt unſete Kenntnis vom एकु rrichlich duͤrſtig 
Gewiß, wir haben eine Blographie des Lichts, eine Beſchtribung 
ſeines Lebens, die zumindeſt den Vorzug der Kürze hat: Die Max⸗ 
wellſchen Gleichungen. Sie चला ſagen aus, daß Licht eine वतप, 
magnetiſche Schwingung darſtellt, ſie geben uns auch, wenn rit 
ſie recht zu leſen verſtehen, Auskunſt über alle Interſtrenze und 
Beugungoerlebniſſe, die einem Lichtſtrahl in ſeinem Daſein zu⸗ 
ſtoßen; ſie beſchreiben uns, was ein Lichtſtrahl in einem Miltoſtep 
oder riner एवाय erlebt — ſie erzaͤhlen alles, प्त ein 
Lichtſtrahl überhaupt durchmachen kann. 
Aber wenn एण voll Neugiet die erſte 
(€ der Blographle auſſchlogen, पा 
ũber die Herkunſt des Lichte Auelunſt 
zu erhalten. werden wit ſchtoer enttaͤuſcht. 
Die प Seite ſehlt! 

Die Biogtaphle beginnt gleich ता 
der auegewochſenen Lichtwelle. Co प्ण 
einmal etne Lichtwelle .. ^ Allerſall⸗ 
noch ein verſtecktet Hinwels ouf die 
etwas dunkle Herlunſt: CEie entſtammte 
einem शय Die Lichtwelle alſo ſpozierte ous dem Arm beraus 
und die Tuͤr ſiel hiater ihr ins Echloß. Aber gerode das moͤchten 
wir wiſſen. tas एणः एतः derſchleſſeren Tür det ſich giug. Wie 
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० das Aldm das dicht etzeugt? Es iſt eine derzeihliche Neugierde, 
णाप wir iüber dieſen Schẽpfuagevotgang Beſcheid wiſſen wollen 
und deshalb veller Neugler noch dem erſten Kapitel ſuchen. Gerade 
das erſcheint एत ja am Licht als bedeutumgsvoll, daß es प्य ge⸗ 
ſchaffin werden kann. In eine Kerze, eine Glühlampe wird das 
धक nicht erſt ,hineingeſöllt· ~ wie die Schildbũtger das Licht 
प्र Cimern क अवकु hinemtragen wollten — es wird elnfach 
neu eczevgt. 

Alſo — wie entſteht Licht? Was welß man davon? Wer welß 
धव देव? वह wollen gleich एत्‌ den richtigen Leuten am 
निष्ण, bel den Spekttoſtopitetti. 

Wir wiſſen किण, die Speltroſtopiter, die ‚Teeſchmecket der 
Dytit, haben Newton zum Vordildʒ ſie beſchaͤftigen (कि damit, 
‡ छ. णपा in ſeine Farben zu zerlegen — ducch ein 
पना, dutch Gitter oder ondere Jnterſerenʒ; Aparate; ſie er⸗ 
halten ein ſchoͤnes buntes Band. Jede Stelle dieſes Bandes hat 
सप andert Farbtoͤdong — तपर andere Wellenlaäͤnge. Aber man 
broucht nicht gerode die Sonne zu nehmen; olle ſeſten oder 
पिष gluhenden Körper geben ſo ein Lachtbond/ ein, Kontinuumẽ, 
wenn mon ihr Licht ſpeltcoſtopiſch unterſucht. Ja dem leuchtenden 
Vild, das ſie malen फफ olle Farben एप्त, ſie पृषता ohne 
Trrnnungeſitich hne nonder पप 

९5 gibt Moler, die ſo malen, ई 
८ पहार derſlürßenden ए भध 1 ध 
ben. Andere, die Impteſſioniſten. 
gehen anders vor; ſie ſetzen Fach· ([[ ना) | | 
मि पत्त इष्य, ſein ſauber· 


lich getrtunt. Auch die 





य Vhyßl tennt ſolche Impreſſioniſten: एर्भः 
+न ५१५, , ^ = ०९ 
धद" · . नः 17. 


॥ वि F ir —— — 
ट —— inieaſpelttum': शाह दुह ध 
परमपि, चिकि ſaͤuberlich nebeneinander * — 


५६ 


Skerlock Holmes oder Bunsen? 


Streut man mit kühntm Schwung etwas Kochſalz in dit Ges · 
flamme, ſo त्ष ſie ſich augenblicklich leuchtend कलाः, कुतप 
wenn eine Spur Natriumdampf in चातः Flamme leuchttt प्त 
wenn er elektriſch zum Leuchten angeregt wird, ſendet er ता wer · 
mes gelbes Licht aus. Wenn wir das Kochſalzlicht auſ den Eoal 
des Prismen⸗Apparates fallen laſſen — was gibt das? Man सि 
eine helle, gelbe Linie. Ihte Wellenlänge beträgt rund ०.६१ ६. 
Dieſe gelbe Linie — DeLinie nennt man ſie — iſt eine भ्त 
Leitmotiv, eine untrügliche Spur. Winnetou war bereits तत ४, 
ßer Fährtenleſer, und Sherlock Holmes wußte aus einem Etuͤck 
Ton पेण Erde एणा der Stiefelſohle des Ermordeten die garze 
Lebenegeſchichte ſelner Oroßmutter zu deuten wie nur irgendelre 
Kaſſeeſatzſchweſter. Ein Klümpchen Ton, ein umgelnickter Zreig 
— ober die Spektroſtopiker ſind ihm पठत्‌) uͤber. लात brauchen vut 
einen hellen, gelben Strich, ſein, winzig लि, und ſie wiſſen mit ab · 
ſoluter, mit hundertprozentiger Gewißheit — hler war Natcluml 
Es gibt gar keinen Zwelſel. Wo immer in einer Flamme die gelbe 
Linle auftaucht, muß Natrium vothanden ſeinz mag es ſich auch 
noch ſo gut tarnen, mag es auch noch ए किष verſieckt und पि noch 
ſo geringer Menge vorhanden ſein. Denn — und das iſt das Ent 
ſcheidende — kein anderes Element ſtrahlt dieſe gelbe Linie bei 
0,5944 तठ als eben Natrium. Es iſt ein untruͤgliches Keumzelchen. 
Unfaßbar gerlng iſt die — तत milliontel wz — Menge Nattlum, 
die noch hinreicht, um सेह Linie इष erzeugen. 

Bunſen und Kirchhoſſ gelang dieſe Entdeckung — ſie ſind damlt 
भिर Begrũnder der Spektralanalyſe. Jedes Element gibt andere 
Linien, ein neues Linſenſpeltrum“. Mißt man die एकाद, ſo ति 
man auch das Clement. Ganz verſchleden iſt एव ſedem Linlenzabl 
प्रा Wellenlaͤnge. Nur vlet ſichtbate Linten हिद ein Waſſerſieſſ 
Atom. Die belkannteſte iſt die rote Linle एत ०65 Wellenlaͤnge. 
dle den Namen प्व ſührt. Viele tauſend Linien entſtlaummen dem 
leuchtenden Eiſendampf — aber auch ſie chatakteriſtiſch imd wehl · 
geordnet. Die Forſcher haben नकि एकाद, die Wellenlaͤngen च्ल 
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Linien immet genauer zu meſſen. Rur एयर कषद erdachte man 
großortige Jnterfetenz Arparate, ſchnitt Rowland mit vnfaßbarer 
enauigielt इ Und heute kennt man die Wel⸗ 
inlongen der Linien auf einige biliomel Zenlimeter genou, eine 
Genaviglelt, ols wolle man die Strecke Koln ·Konigsberg ण्‌ 
eſnigt Miimeter genas धपु. 2५८ ६ ſpeltroſtopiſche Ge; 
naugleit सार कृप dann ſie gut gebtauchen. 


Laboratorlum im Weltall 


Ftaunhofer enldeckte zuerſt die Schoöͤnheitsſehler der Gonne — 
ſchwatze ſenltechte Striche (त dunt getönten Band ihres Gyel · 
ततता, Nun, पष्ठ iſt nichts als ein Regaliv — ſo ſieht es aus, 
und das iſt es ouch. Das photogrophiſche Negotiv eines Linienſpel⸗ 
icuma. · Mon weiß, १९ ए रतप Photolopieroetfahrer. aus dem 
Negatid der कृतर, bei dem der Himmel und die Geſſchter gonz 
ſchworz und पेतः dunlle Anzug पधी weiß auoſieht — wie aus dem 
१५० das ४०८०९ स oitd: मर सेमल Stellen verſchlucken 
jedt das icht, die hellen laſſen ७ पापक und geben eine Echwaͤr⸗ 
zung auf dem Papier, ſo daß zum Schluß auf dem fertigen Wzug 
doch wirder der dunlle Anzug dualkel uad Geſicht, Kragen पणे कापः 
wal hell werden. Wenn Atome dicht ausſenden प्सा, ſo wüſſen 
८१ auch vetſchlucken हवाला, Wirf einem भ्त gelbes Licht एणः 
—— — Spaͤter तत्पदा toitd es dasſelbe Licht wieder 
— — bedeutet: wenn man wrißes कु dutch कोकः 
1 ſqhiet 0 geht das meiſte ungeſchoren dutch -- एणा 
* ung chatſchen. Wer im gelben Teil des Spektrums 
श ध ſchworze Locke, वप पृदक — dort, ८ ſonſt die 
—* क ध प्रिद, Es iſt ein Negatip; vornehmer 
—— 7 हित, Das Songnenſpelteum zeigt ein 
— (न Mog vlenent an, dag der weiß⸗ 
* — — ध helles dontimulerliches शक ausſtrahit 

men in der Sonnenotmoſphaͤtt, die im dichten 


Gestoklenes - -- 


Dampfwolken den Kern umgeben, aus dieſem Urgrund ſedes ति ' 
ſpezielles Licht herausſaugt, verſchluckt, und प्रणा ein [कत्म 
zerzauſtes Reſtlicht ubrigbleibt. 

Aber wer es gelernt hat, ſieht in einem Negativ ebenſodiel we 
पि einem Poſitiv. Wenn ein berüchtigter Gauner विपु wit 
Damenſtrümpfen handelt, ſo wird die Polizei एत einem Sttunpf · 
diebſtahl zunachſt an ihn denken — und nicht an Meſſerkatl. ९ 
geſtohlene Licht“, die ſchwatzen Linien verraten die द्दात ~ 
und wenn die Wellenlange ०.65 fehlt, ſo weiß mon: aha, Waſſer 
ſtoff, und wenn ein ſchwarzer Strich एत्‌ ०,50 ¢ auftaucht, ſo एत 
dies: Natriumdampf in der Sonnenatmoſphaͤre. Man fudet ſe 
beinahe alle Elemente, die man kennt — nicht mehr jedenfalls. 
Wirklich nicht mehr? 

Um 1009 entdeckte Ramſay ein paar beſonders ſelle पष्क, 
tionslinien — ſie waren तिह alters her bekannt, aber man hatte ſie 
nicht zu deuten vermocht — in der Erdatmoſphärr पत, Doe 
war die erſte Spur, das erſte Auftreten der Diebeoware. Von [ष 
bis zum Auofindigmachen des Diebes वटि war nur ५/8. 
Schritt, ता lelchter allerdingo. Ramſay ſand ihn — ein ſeltſames 
Gas, das in der Erdatmoſphäre in ganz getinger Menge पा 
temmt und deohalb ſo lange verbotgen blieb, weil es chemiſch 
ganz und gat nicht zu ſaſſen iſt. Es verbindet ſich mit परत, ८ 
एव पि ſich — धा Edelgas. Er nannte es Hellum (क्ति न 
Sonne). Dies war das Element, das erſt auf der Senne nach · 
gewleſen wurde — durch ſeine Abſorptioneolinſe — und das ſich 
dann in der Erde wirderfand. 

Babcodd maß ſegar चेदा गदा." der Eonrenlinſen. 
Er ſtellte ſeſt, doß ſie durch magnetiſche Felder वि den स्मृता 
Sonnenſſecken zerſpalten wurden, daß aus तता Linle एर werden 
{लिप — und er beſtimmte auf dieſe Weiſe die Staͤtke des Ma⸗ 
कपर्दे रे दलप, दता Lichtauelle und ſein Magnetleld be⸗ 
fanden ſich 150 o00 ooo द von ihm entſetnt. Labetatetlum 
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Auf dieſe Weiſe hat man den geſamten Sternenhimmel ſpektro⸗ 
grophiſch erſaßt. Und inmer hat ſich gezeigt, doß man alte Bekannte 
wiederttifft. Wie ſchon die Meteore, wenn ſie aus dem Weltraum 
पतृपु, प्रण पपाथ die gleichen Beſtondtelle — weſentlich 
शर्त ~~ zeigen, ſo beweiſt die Spektroſtopie es eindeutig: 
णठ ganze Weltoll iſt aus der gleichen Stoff aufgebaut — ४६ 
den ywtiundneungig Ciementen, die toir hier auf der Erde gefunden 
haben. 

Wie ſtard वरदः Vertrauen in die Einheitlichteit det Welt be⸗ 
grndet iſt, zeigt das berühmte Beiſpiel det Nebellidien. Ja ८८५४८ 
पताक ſand man Spektrollinien bemeckenswetter Helligkeit. 
पिद फा keinen Uwſtaͤnden साता irdiſchen Element प्रप्र 
woren. पकड एत auf der Etde ſolche Linien zu ſinden. Foſt 
ſchien es. ols णापर ſich dort, in der grauen Nebeltleſe des Rauma, 
ein ſonderborts, geheimnisvolles Element umhertreiben — Nebo⸗ 
पण wurde es genonnt —. ein wirllich originaler Geundſtoff. 
Zewen in Ametita lichtete den Nebel. Er entdeckte, १० dort nur 
(सी wac. Sticſcofflinien. die प्प auf der Erde unter den 
Bedingungen vnſerer Loborotorien nlemals entſtehen lonnen, die 
bet uns „verhoten erſcheinen, weil कि die Atome gegenſeitig 
विण, Bloß in det Weltenſerne des Raums, wo Hunderte von 
Melern पाठे Kilometern कर्कि सीष्ट Atom vnd dem noͤchſten 
Legen bloßz doct ſnden en Suiſtoff· Atome Muße, in ungeſtottet 
Ruhe die verbocene Nebellinie dusʒuſtrahlen. Labotatorium 
पगना Manche aͤhnliche Linie — ३. B. ला helle grüne im 
पादा ~ hat man ſpater पप्य gewiſſen Tricks auch im Labo⸗ 
— zum deuchten gebracht. Manche, wie die पप्र Linie der 
—— iſt bis heute noch ein ungelöſtes Rãtſel. Aer kein 
प (5 १ daß auch dieſt Linie emes Tages ध 

प प — auf gang पनर" · Weiſe. Daß die शिष्यत 
शण, die कोकुवा ण Raum odet auf der Sonnt पेय 
ſind ale im Leberotoriam dee Phyßters ~ 2५५ ह — 
wundern दत कफ हि — ann प्रशमे 

पि रेव तुह ober iſt ũbrroll der gleiche. 


Gestoklenes - — 


Dampfwolken den Kern umgeben, aus dieſem Urgrund jedes धिप 
ſpezielles Licht herausſaugt, derſchluckt, und nun ein lückenhaftee 
zerzauſtes Reſtlicht ũbrigbleibt. 
Aber wer es gelernt hat, ſieht in einem Negativ ebenſodiel we 
in साथा Poſitiv. Wenn ein berücheigter Gauner ſländig wet 
Damenſttũmpfen handelt, ſo wird die Polizei bei einem तणाः 
diebſtahl zunächſt ना ihn denken — und nicht an Meſſerlarl. Das 
„geſtohlene Licht“, die ſchwarzen Linien verraten die Elemenit -- 
und wenn die Wellenlänge o,65 6८ fehlt, ſo weiß mon: aha, Woſſer⸗ 
नी, und wenn ein ſchwarzer Strich bei ०.59 ¢ auftaucht, ſo heiht 
dies: Natriumdampf in der Sonnenatmoſphäͤre. Man findet ſo 
beinahe alle Elemente, die man kennt — nicht mehr jedenfalls. 
Wirklich nicht mehr? 

Um 1690 entdeckte Ramſay ein paar beſonders चि Abſotpꝛ 
tlonslinien — ſie waren ſeit alters her bekannt, aber man hatte ſie 
nicht zu deuten vetmocht — in der Erdatmoſphaͤre wieder. 2 
war die erſte Spur, 2०४ erſte Auftreten der Diebesware. Von hier 
bis zum Ausfindigmachen des Diebes ſelbſt war nur noch ein 
Schritt, kein leichter allerdings. Ramſay fand ihn — ein ſeltſames 
Gase, das in der Erdatmoſphäre व ganz geringer Menge ००४ 
kommt und deshalb ſo lange verborgen blieb, weil es chemiſch 
ganz und gar nicht zu विध iſt. Eo verblndet ſich mit 1. 
bleibt पिप ſich — ein Edelgas. Er nannte es Helium (Helios न 

Sonne). Dies war das Element, das erſt auf der Sonne nach· 
gewleſen wurde — durch ſeine Abſorptlonslinle — und das ſich 
dann in der Erde wiederfand. 

Babcock maß ſogar den, Zeeman-Eſfekte der Sonnenlinlen. 
Er ſtellte feſt, daß ſie durch magnetiſche Felder in den ſchwarzen 
Sonnenflecken zerſpalten wurden, daß aus einer Linie viele werden 
können — und er beſtimmte auf dieſe Weiſe die Stãtke des Ma⸗ 
gnetfeldes der Sonne. Seine Lichtquelle und ſein Magnetfeld be⸗ 
fanden ſich 150 ooo ००० ग von ihm eniſernt. Laboratorlum 
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Quanten 


getauft, Energiecuanten. Und das Problem, von dem ich auoglng 
पण {त longem von hohemi theotetiſchem Jatereſſe: es war die 
Hohlcaurn⸗Strahlung 

Der Hohlraum iſt tin Oſen, ein giatter, hohler प्न 
ralt Aſbeſt vmwickelt. Et wird innen ſtork geheizt, durch eine Gluh · 
ſpirale zum Beiſpielʒ nun lauſen die Wormewellen im Iylinder 
hin प्रे het, bis ſie durch ein पधि 
doch im Deckel in die Welt hinous- 
ſttahlen. Willen vller woglichen 
Wellenlöngen प्तः कक irn Hohl⸗ 
raum umher णठ werden ſchließlich 
ausgeſtrahlt — monche ſtatk, manche 
ſchwaͤchet. 

Die Auſtellung der vorhandenen 
Enetgie auf die Wellenlaͤngen wurde 
genau gemeſſen, पाणि es एतद शप 
Theotit va ſnden, die die Meßtatven 
प्ल lonate. Aher प्प पापल ein⸗ 
ſehen, daß das Problem nicht wit den 
Mitteln der klaſſiſchen Phyſit zu loſen 
war. Eo ſah ſich Plonck zu dieſer 
entſcheldend revolativnären Annahme 
gendungen: Auch die Taergie dieſer Waärmewellen, die ſtrahlende. 
eleltretnagoeliſche Schromgangsenergie, beſicht aus Atdmen. Es 
iſt eine Itonle des Schlckſals, daß getade ein ſo im beſten सपद 
lonſervatꝛver. kiaſſiſchet Geiſt wie Planck das neue Jahrhundert 
wit dieſer umſtũrzenden Idee einleitete, doß er faſt gegen ſeinen 


Dillen उण Quantenhypocheſe gezwungen wurde. Die Ideen ſind 
monchmol वितत ols षट ठक्च! 










— षण ० eb det Hohlroum· Verſuch Orund genug zur 
पार einet ſo ketteclſchto Dhrotit (लिपि korm. एण riniges ए, 


— 8 ſel es noch ſo wichtig. verraag notũrlich deine Thevrie 
tgen oder ſchen zu rechtfettigen — wohl allerdings zu wider · 


चः 


ठ Planck daæu 5० & ८८९ 


Scheint das nicht wie ein Hinwels darauf, daß tatſaächlich पि 
Wiſſen einer Grenze zuſtrebt — daß wit witklich विला सतस्तव, 
der Welt wiſſen? Niemals, das iſt klar, werden uns die wiſſen⸗ 

ſchaftlichen Probleme fehlen, immer wird die Forſchung पतेत्‌ 
zugehen haben. Aber wie die Entdeckungen auf der Erde notwendiz 
ein Ende fanden, als die letzten weißen Flecken एणा der Londkacke 
verſchwunden waren, ſo werden auch die Entdeckungen im Weltal 
aufhören müſſen. Zwiſchen den zweiundneunzig Elementen kam 
man keine mehr finden — das ſteht feſt. Vieles ſpricht dafüͤr, daß 
wir auf den verſchiedenſten Gebieten ſolche Grenjzen ercricht 
haben. Die Wiſſenſchaft der Zukunft wird ſich nicht damit be⸗ 
gnũgen können, die Tatſachen aufzuzeichnen, wie ſie ſich bleten ~ 
wird bewußte Fragen, beſtimmte Fragen an die Natur richten 
müͤſſen und unſere Erkenntnis nicht ausweiten, ſondern verticſtu. 
Es wird eine vertikale, keine horizontale Wiſſenſchaft ſein. 

Die Spektroſtopiker haben uns enttäuſcht. Wir wollten ven 
ihnen wiſſen, wie das Licht entſteht — ſie ſind der Frage geſchickt 
ausgewichen und haben uns bis in die Tiefen des Weltraums ge⸗ 
führt. Der einzige Anhaltspunkt, den ſie uns gegeben एवन, war 
dies: Ein ungeſtoͤrtes Atom in साला leuchtenden Gas ſendet kein 
Lichtband ous, ſondern eine Reihe ſcharf abgeſetzter Linien. Watum 
— das konnen ſie uns nicht ſagen. 

Fragen wir weiter; fragen wir einen der ganz Großen aus dem 
Reiche der Phyſit, den deutſchen Nobelpreisträger Geheimtat 
Planck, den Schöpfer der Quantentheorle. 

„Wann immer, Herr Geheimtat, ich einen der heutigen Phyſi⸗ 
ker gebeten habe, mir ein wenig über den Urſprung ſeiner neuen 
Theorie zu erzãählen — er begann imwelgerlich: रवा Planck die 
Exiſtenz der Energiequanten erkannt hat , , “Was hat es damit 
auf ſich?“ „Nun“, ſagt Gehelmrat कृष्ट, „am तिक्त laſtl 
es ſich wohl ſo ausdrũcken: Die पितते Cnergie, die Energſe 
der elektromagnetiſchen Schwinguugen, beſceht genau wit die 
Materie aus Atomen. Die Enetgie Atome habe ich Quanten. 


(1 


---&* ०6 Quanten 


2 04९९1 णाणां लवशः Die Zahl der Zentimetet 
— — * wie die Zahl der Joll, denn dos Verhältnis 
एणा कुप ए Jentimetern पतक gleich: 

— == 2.6. 
Zentimetert 
Wir ſagten: Die Energie णा ſo größer, je groͤßer die Schwin⸗ 
gungozahl iſt. Wenn ſich die Echwingungszahl verdoppyelt, ver⸗ 
deppeit ſich auch die Energie. Man kaun auch ſagen: Das Ver · 


hãlenis don Energie zu Schwingungezohl iſt immer gleich oder 
वह Bruch; 


Energie 
Schwingungsʒahl 
Wier welche दण haben wit hier füt नपातः dooſelbe einzuſetzen? 
Man muß dorch Expetimente bel det Notur anfragen, fͤr wel⸗ 


chen Umrechnungefaltor ſie ſich entſchieden hat, und gegen ihre 


Eotſcheidung gibt es leme Bervfung — obwohl der Faltor aͤußerſt 
Ueln auefällt. Cr betraͤgt 


⸗immer dasſelbe. 


o o ooo 009 ooo ७०० ooo ००० ooo ००6 55 

oder in det Schreibweiſe det Phyſit und Mathernatit: 6,८5 त-प, 

vnd dos iſt zweiſellos nicht groß. Wer der Faktor iſt wichtig genug 

lũc die Phoſitʒ et hat einen tigenen Namen bekommen: das elemen· 

tore Wirlungeguantume, nd witd zr 1 mit ‚ſet be⸗ 

gzeichnet. Wie koͤnnen alſo सद Oleichung kurʒ ſo ſchteiben: 
(प्लक्ष 


B 
— — 24 104 ~~ 90: च 
—E ४; oder obgelürzt: न; ८.४ 


wenn (६ die 7, die Schwingungeʒahl ſymboliſiert. 
Dieſe सपाः ४४ alſo iſt das Quant — die kleinſte 
Eaergieelacheit, des Caergieatom der Welle wit de 
zahl r. 

Die Enetgie प्र gequantelt·. 
~^, 8, — — 


t Schwingunge⸗ 
Im Gtunde braucht uns dieſe 


Scknelle Wellen — — 


legen. Epperimente ſind leider immer negative Jeugen, पतात man 
nicht gerade Zahlenwerte mißt. Sie ſchließen aus und immet पलः 
दः aus; ſie können wunderſchöne Anſichten mit einemmal zunichtt 
machen; ſie geben aber miemals एण) कु aus einen poſitiven Be⸗ 
ſcheid. Immer liefern ſie nur Rohmaterial — immer iſt die Ger 
dankenarbeit, die Syntheſe einer Theorie notwendig. Go kommt 
es, daß ſich eine Theorie in ihrer Bedeutung nicht einzig nach den 
Experirmenten richtet, die ſie erllaͤrt. 
Es gibt eben Theorlen, denen ihce 
innere Wahrſcheinlichkeit भातत 
लाप geſchtieben ſteht. Die Quan 
tentheorie gehoͤrt dazu, und ſit 
rechtfertigte ſpäter das Vertraucn, 
das [एत entgegengebracht wurde. 

Energie beſteht aus Atomen. 
Der Hohlraum verſpritzt विप 
Energie nicht wie ein Waſſer 
ſchlauch — et ſchöpft ſie Cimer um 
Eimer hetaus, wie ein Koch tagein, tagaus die gleiche Portton 
Suppe mit ſeiner großen Kelle in die Näpfe gießt. Nun glbt es 
freilich große und kleine Kellen, und ſomit gibt es große und kleint 
Portionen. Die Energie⸗Atome haben verſchledene Orößen — ſie 
ſind um ए größer, je größer die Schwingungszahl der eleltroma; 
gnetiſchen Welle iſt. Wir erinnern uns daran, daß man Schwin· 
gungszahlen nach „Hertz mißt, und daß व एप्त tauſend Schwin⸗ 
qungen in der Sekunde bedeutet. Die ‚Euergle-Quanten' der 
Welle 440 पट ſind alſo doppelt ſo groß wie die der Welle 
220 प्ट; aber jedes Energie: Quant fuͤr ſich bildet eine untellbore 
Einheit — ein Elektron koͤnnen पणत auch nicht in der Mitte dutch 
ſchnelden. 

Ein engliſcher Zoll mißt 2.56 Zentlmeter; wenn ich hundett 
तणा एला einem Anzug; Stoff habe, ſo beſitze ich zwelhundertſechs⸗ 
undfünfzig Zentimeter. Beſitze ich zwelhundert Zoll don dem Eloſſ. 
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Der ricktige Mann 


genug, daß ſie aberhaupt außerhalb atomlleiner Dimenſionen 
noch eint Rolle ſpielen. 

Det Reſt iſt leicht zu etroten: Auch Licht iſt चपर eleltro ; 
magnetiſche Schwingung ⸗ auch Licht wird in Schoͤpfloöffeln dar⸗ 
giboten. 68 muß Lichtquanten gebenl 

Das iſt rine एक neue Erlenntnis in unſeret Jagd nach der 
Herkunſt des Lichts, die पड माद vermittelt hat; und एण hier 
aus {गला wit endlich auf den richtigen Mann: Niels Bohr aus 


Nopenhogen donnte die Entſtehung des शकार erllöͤren. Wir wollen 
रथि, wie कः es macht. 


Die Wafferſtoff-G. m. b. H. 
Eine Begebenheit 


Mitwirlende Raels Boht 
म Cleltron 
(त Droten 
एकु 
Licht 
01. 


Ein Elektron ſiog mutterſee lenollein in der Weltgeſchichte vm⸗ 
het पे ſuchte Anſchluß. Weit, weit in der Ferne glänzte, wie 
tin धपा in der Nacht, ein verwitwetes Proton Die beiden 
ſchienen ſürelnander geſchaffen, und das Ende wor abzuſehen. 
— 35 Wandeter wenigert — eine Elektroa:Proton · Che 
* 1 — ein neues Woſſerſtoff · Atorn zu 
* — — — किरा geſchwungenen Kreiebahn um den 
— — eene Eleltton ſpoziette. Et hotte recht, von 

५ ^ aber et dachte phyſitaliſch प्फ nicht poetiſch. 
— — श त Wit शतकात्‌ uns noch, wie Sir Etneſt 
—— ——— aufgebaut hatte: Ein ſchweces 
स व Eleeltton in प्ति द्िनवर्णं oußen. 

४ 117 Modell poſitive 


Fluckt in die Aſathematik 


geht etwas weit. Vielleicht kommt das daher, daß wir ſo gat keine 
Anſchauungsmöglichkeit पिप Energie haben. Wir können uns in 
Wahrheit gewiß kein Atom oder Elektron denken. Abet wern es 
dazu kommt, ſo haben wir — ſeien wir chrlichl — doch immer die 
ganz naive Idee einer winzigen Kugel; irgendwie, furchtbat kleinn 
aber doch vielleicht ſichtbar, denkbar wenigſtens. 

Energie koönnen wir uns überhaupt nicht vorſtellen. Wie ſoll ſie 
ausſehen — die Wärme, die Schwere —, was ſoll man damit ber 
ginnend Wir ſind hier einmal ausnahmswelſe auch in unſeren प्ण 
ſtellungen und Bildern ehrlich genug, einfach zu vetzlchten. Es loͤme 
doch nichts heraus. Und gar Energiequanten — Energitatome! 
Do iſt es gãnzlich aus. Es bleibt nur das Vertrauen ण Theotie. 
zum Experiment पाठे die Flucht in die Mathematit, die mit ein 
paar Symbolen, ein paar Zeichen, einet Glelchung नफ ein 
Energiequant darſtellt — kurz, faßlich, präziſe. Für gewoͤhnlich 
merken wir nichts एणा ſolchen verrüͤckten Energlezuſtãnden. Und 
wie एतं den Atomen liegt der Fehler der Natur darin, daß ſie die 
Quanten viel zu klein gemacht hat. 

Eine Nähnadel erſcheint uns ſpitz, 
eben; unter dem Mikroſtop erweiſt ſich die eine als ungehol 
ſchartiger Baumſtamm, die andere als eine Art Alpenlandſchaft. 
Lebeweſen, die Atome ſehen könnten, brauchten तट langen 
Spekulationen, um zum Atombegriff zu gelangen. Weſen, die 
Energiequanten fühlen könnten, hätten einen unmittelbaren ला 
druck एणा ihnen und wären nicht auf Plancks Gedanlenblitz चा" 
gewieſen. Es gibt ſolche Weſen — Elcktronen Aber von कणि 


eine Tiſchfläche glatt und 
belitt, 


ſpõter. 

Normale Rundfunkwellen haben Schwingungszahlen bis {ण 
16०० एष्ट = 1 5०० ooo GSchwingungen (प der Sekunde. Tauſend 
Billionen Billivnen ihrer Quanten in der Sekunde ergeben erſt 
ल Watt. Fünfundzwanzigmal ſoviel Energle verſpeiſt elne kleine 
Gluͤhlampe. Es (त ſich denken, daß wir एणाः der Einʒelwirlung 
ſolcher, कप्तान wie der Quanten nicht viel merken. Wundet lich 
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Der richlige Mann 


genvg. daß ſie äübrrhaupt außerhalb atomkleiner Dimenſionen 
noch चाप Rolle ſpielen. 

Der Reſt iſt leicht zu erroten: Auch Licht iſt eine eleltro⸗ 
mognetiſche Schwingung -- पपकत Licht wird in Schöpfloöͤffeln dar⸗ 
पफल, Es muß Lichtguanten geben! 

Das iſt eine gonz पच Erkenntnis in unſeter Jagd nach det 
Herlunſt des Lichts, die uns Planck verwuttelt hat; und von hier 
aua ſtehen wir endlich ouf den richtigen Monn: Niels कणप पप 


Nedenhagen [णप die Entſtehung des Lichts त्पत्या, पाप wollen 
[271 macht. 


Die Waſſecſtoff-G. प H. 
८1१२ Begebenheit 


Miew lelende. Niela Bohe 

एम एकम 

(षद कष्ण 

Energie 

एक 

Ein ſtertiſcher Phyſder 
॥ Ciektroo ſog wolterſeelenalle in in der Weltgeſchichte vm⸗ 
ध und ſachte Anſchluß. Weit, weit in der Ferne glaͤnzte, wie 
——— in der Nocht. शप पलत Ptoton. Die beiden 
chienen faͤremonder geſchaffen, und das Ende एकाः abzuſehen. 
Zvel पपन Wanderer weniger — eine Eleltron⸗ Proton · Che 
५ caeiate कण्ण ein प Waſſerſtoff · Atom zu 
कद — ſchoͤn करिणा Kreiebahn um den 
——— me Clettron ſpazierte. Er hatte techt, don 


धिष्व in der गोप, , —— aulgebeut botte र्ण ष्णा 
Eir Ecneſi hett. — 


Das ९51८ Postulat: 


und negative Elektrizitat ſich die Wagge hielten; er hatte nichts ͤber 
den Abſtand der beiden beſtimmt, nur wußte er, daß dieſer Abſtand 
ziemlich groß ſein müſſe. Bohr ging weiter. Er ſchrieb, ſo ſonderbat 
es klingt, dem Elektron ganz beſtimmte Bahnen vor., Hoͤrr“, 09 
er, „ich habe eine Anzahl Bahnen für dich ausgeſucht. Dein श 
ſtand एणा Kern kann 0.5 hundertmilliontel Zentimeter betragen 
— nãher geht es कर्ण keinen Fall. Das waͤre भर erſte Bhn, die 
kernnächſte. Die zweite liegt bei 2 hundertmilliontel Jentimeter. 
die dritte bei 45, die viette bei हण, Dazwiſchen gibt es nichls So 
kann ein Autofahrer, der in jagender Fahrt die Ringſtraßen Wiens 
durchellt, nut auf पार्णिं ` 
Ringen fahren, nur dect, 
wo Straßen पिः ihn da 
ſind. [षतः die Havusdaͤchet 
पाणे Hintethöſe waͤre ein 
ſchlechtes Autofahren. Men 
गक, Bohr iſt der Knigge 
fũr Elektronen, und das रथि, 
णा fügte ſich. Es waͤhlte 
die zweite Bahn. 

Der ſteptiſche Phyſiket aber fuͤgte ſich nicht. »Was ſoll 20 
In einem Atom ſind toeder Hausdaͤcher noch Hinterhoͤfe. Trobdem 
geſtatten Sie den Elektronen nur einige wenige, getrennte Bahn⸗ 
kreiſe in ſtreng vorgeſchtiebenem Abſtand? Wie kommen Sle dazu # 

„Das iſt mein erſtes Poſtulat“, antwortete Bohr. Begründen 
kann ich es nicht, aber es erſcheint mir ſeht vernunftig.“ 

Nun ja — aber da iſt noch eine Frage: Dies kreiſende Eleltten 
iſt in meiner Sprache, eine bewegte elektriſche Ladung!. Sie muß 
elektriſche Energie auoſtrahlen. Das ſordert die Magwellſche 
Thedrie — das hat भेर Pratis der elektromagnetiſchen Wellen 
erwieſen Nun ? 

„कालम, ſagte Bohr ſeſt. Nein, meine Elekttonen ſtrahlen 
nicht! Solange ſie in ihren erlaubten Bahnen umſlaufen, ſiad ſie 
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eetrennte Baknen 


wile in einem Tunnel दिह die Umwelt verborgen. Wenn Maxwells 
Theotie damit nicht elrwetſtanden iſt — um ſo कितपय 
Der ſtepiiſche Phyſiter किण इतत, Dieſer Schlag ins 
Geſicht der llaſſiſchen Eleltrodynamil hatte ihn tief verletzt. Sollte 
man Bohr übethaupt noch glauben? 
Mittlerweile vmlreiſten Clektron und Proton elnonder im dor ⸗ 
geſchrirbenen Abſtond. Die beĩden (तात zveifellos etwas dat, eine 


208 elreten 
२९६ Kofens पी, , 
14.111 
(> 





Ehe, tinen Iweckotrband — तयण phyſtaliſches Syſtem mit be⸗ 
[11 Caergle tief der Phyſiler dazwiſchen. Aber निर्धुताः 
कता wird ९६ nach einer gewiſſen Zeit zu riatðnig. कतुकं morhte 
—— die dritte Baha“, ſogte es. "छ, antwortete Bohr. 
— die द्यतु eptiſche Phyſſter ता. Die 
dem Weiterwegwollen, aber 


das Elektron auf die 6 Bohn, ल 

पप तप्तम, कः — 
verüdkzutteiben. Di 1 

— —* — Die एषषा hoͤngen चा lhrer 


bravche doch Energie. umd ^... — — 


8; | 


Das ९751९ 2051५104; 


und negatide Elektrizitaͤt ſich die Waage hlelten; et hatle nichts ibet 
den Abſtand der beiden beſtimmt, nur णार त, daß dieſer Abſtand 
ziemlich groß ſein müſſe. Bohr ging weiter. Et ſchricb, ſo ſonderbat 
es klingt, dem Elektron ganz beſtimmte Bahnen एण, „Hoͤre“, ſagte 
er, „ich habe eine Anzahl Bahnen füt dich ausgeſucht. Dein We 
ſtand vdm Kern kann 0.5 hundertmilliontel Zentimeter bettegen 
— näher geht es पर्ण keinen Fall. Das wäre die erſte Bahn, die 
kernnãchſte. Die zweite liegt bei 2 hundertmillidntel Zentimeter, 
die dritte beĩ 4.5, die vierte bei 8 uſw. Dazwiſchen gibt es nichts l Eo 
kann ein Autofahrer, der in jagender Fahtt die Ringſtraßen Wiens 
durcheilt, nur वर्ण्‌ den fünf 
५९ = गला fahren, पणः dort, 
—* wo टला पि ihn da 
ſind. एलः die Hausdaͤcher 
पाठे Hintethoͤſe waͤce ein 
ſchlechtes Autoſohten. Man 
ſieht, Bohr iſt der Knigge 
fuͤt Elektronen, und das Elel⸗ 
पणि [कि ſich. Es waͤhlle 
die zweitt Bahn. 

Der ſteptiſche Phyſiker aber fügte ſich nicht. Was (गा dasꝰ 
In einem Atom ſind weder Hausdaãcher noch Hinterhoͤſe. Trohdem 
geſtatten Sie den Elektronen प्रपाः einige wenige, getrennte एव 
kreiſe in ſtreng vorgeſchriebenem Abſtandꝰ Wie kommen Sie dazu 

Dos iſt mein etſtes Poſtulat“, antwortete Bohr. Vegründen 
kann ich es nicht, aber es erſcheint mir ſehr vernunſtig.“ 

Nun ja — aber 20 iſt noch eine Frage: Dies kreſſende Cleltcen 
iſt in meiner Sprache , eine bewegte elektriſche Ladung“. Sie muß 
eleltriſche Energie ausſtrahlen. Das fordert die Magwellſche 
Theorie — das hat die Praxis der eleltromagnetiſchen Wellen 
erwieſen! Nun? 

„Nein“, ſagte Bohr ſeſt. Nein, meine Elelttonen ſtrahlen 
nicht! Solangt ſie in ihren erlaubten Bahnen umlauſen, ſind ſie 
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und was es daraus machte 


येम vichts, in die Welt षड" १०, ſogte फनः cuhig. ५5०४ 
[ह धुन Und er wortele vergeblich प्रम्‌ den शप्‌ Dem 
1 11 det Mund vot Staunen weit सीता Auf dieſe षी, 
एता war et पए geroelec. पद Bohr aber benutzte die ge⸗ 
पपाद पध vnd zog चात स्मि ous der Toſche, „Ich werde 
Ihnen die Rechnung der Waſſerſtoff⸗ ð. ण, b. ॐ. oufmochen. 
Eie ſchen. die ditma zahlte mir den [८ 11.11, 
॥ 131 Wohrung, ſie lieferte mir ein 
Echwingungequant पर, elettromognetiſch, von 3 billioniel Ey 
तेप, शलः g billiontel Erg ſind genau २.88 V wert; d. h. wir 
पला die Cnetgierechnung एर Sh.v und पणत wollen nun 
das Dudat zum Tagesturs पपी, पूर hoch ſieht ४ कष 
Zeitd“ Eie wiſſen genon ए got wie ich, daß h unveränderlich 
iſt — छ ſleht wit पाल auf 6. 35x 107. „Out, dann hat alſo 
प bezahlte Schwingungequast die Wellenlaͤnge 0,65 ६, &९ 
wiſſen ſelbſt am veſten, was eine Echwingung von 065 /४ be⸗ 
६८५१९६१ Lichtꝰ, ſagte det Zweifler verwundert. „Rotes एक, Die 
belannte Woſſerſtoff linie Ue. Der Strckbrief पि Waſſerſtoff “ 
नन्वा", antwooetet. Bohe, glavben दा mit nun, daß Sie die 
Egergie कता एकमे Die Firma Waſſecſtoff-O. फ. b. H. 
E. स P oſlegt ihre Echulden ſtandig in dichtenergie इ bezahlen. 
Eile gibt den Leedit ia Focot von Licht zutuck. Die kach Ihrer | 
ſcht verloreut Energie geht als Lichtwelle hinaus in den Äther. 
Ich arbene gern mit dieſet Fitma. Es iſt eine Wechſelſtube — 
rerjiehen Cie व Eie aehmen कादा Prodiſion, aber ſie zahlen 
mit cꝛeine geborgte (प्र in Lichtwellen auf Heller und व्रण 
ष्वद ^ +य छद iſt, phyſitoliſch betrochtet, in Orenungꝰ, 
(~ 
Das iſt mein zweites Voſtulat“ 
ſogit Bohr und lãchelte unbeſt atne. 
Eo ष der एषा. Des सता tines Aloma 7 
दा, त्कार Behnen क beſtimmter — — 
auf dentn ſie ſtrablungelos utalaufen [द अत, १९ 


Vas das Elektron bekam - - 


Sie haben“, meinte Bohr verſöhnlich. Die Berechtigung des पतः 
langens ůüberzeugte ihn. „Woher ſie kommt — das laſſen लर vor⸗ 
erſt mein Sorge ſein!“ Und er verſchaſfte dem Elektron ein wenig 
Energie, hob es eine Treppe höher, auf die dritce Bahn — und es 
kreiſte dort weiter, eine Ewigkeit, wie ihm किला, Fuͤr Eleltronen 
gelten andere Zeitbegriffe als für uns, dies ſel vorauegeſchict. 
Eine hundertmilliontel Sekunde ſchlen ihm reichlich genug zu ſeia, 
es kaunte dieſe Bahn nunmehr. Und ſiehe da — mit einem plötzlichen 
Satz, ohne daß einer recht ſagen हणाद, wie es geſchah, ſprang es 
in die zweite Bahn zurück. 

Es war wirklich nicht ſehr erfreulich, den ſteptiſchen Phoſiler zu 
betrachten. Er gebãrdete ſich wie raſend. „Was iſt dao für ein Ver⸗ 
एवि? tobte er. „Unſtet, unberechenbar! Was fange कि mit der 
Energie an? Wo bleibt ſie — was ſoll mit ihr geſchehend Ele एत 
fluchtigt क्कि, wie? Sie fliegt wohl wie der Pfell einer शती 
hinaus in die Welt — dieſe Energie? ००९" „कुर richtig. Cben 
४८० tut ſie. Die überſchuſſige Energie — es iſt dieſelbt Menge, 
merken Sie ſich das, die ich vorhin auf Kredit gegeben habe — 
fliegt wieder in die Welt hinaus. Die beiden, Elektron und Proton, 
रिरे ehrliche Schuldner — ſie bezahlen bar, in blanken, tunden 
Energiequanten, was ich पाला vorgeſchoſſen hatte. Denn hiet 

kreiſen ſie wieder in lhrer 


10) alten Bahn, mit ihrem 
* alten Kapital.“ „Gebt 


£ 4 7224 726 7 
द [0 24 दद gut. Wirtlich एषी 
—— — — — lich“, ſagte der Phyſiler 
4४८ 2.2) 10 {5 mit ironiſchem प्रतु 


षण ग 4 ‰२. 24 „Und wie वृति Ele 
dieſen सदि zu be⸗ 


1 
2 1 weiſen? Kaonn (8 eo 
7 α- vielleicht ſehen, Ihr णि 
४०८६ 9 — moſes Energlequaut — 


४,८८2.24 26 10.28. पेत dami ſo, पपत nichts 
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und ८० 43 daraus mackte 


श im पर एत १८७९ "द, ſagte Boht प्प, नेष 
[हा (सद पे er wattete vergeblich auf den Einwand. Dem 
phhhitn ſind det Mord vot Staunen weit oſſen. Auf dieſe क्कः 
(1111 Miels Bohr ober benutzte die ge⸗ 
फ Jelt पे zeg चत Bleiſtift aus der Zaſche. „Ich werde 
कुथ dit Rerhwang der Waſſerſloff· . mm. b. H. aufmochen. 

Cie ſehendie dirma zohlie twbe den Caergiebetrag 1 
ण. ©+ एक ſreilich in arderet Währung, ſie lkeſerte पर्प ein 
Echwinguogegont ber, elektcowogaetiſch, von 3 billiontel Erg 
सध, शल 3 billiontel इ ſiad genau 186 ए एष) ४, h. wit 
hoben die एत्तका 85४४ und wir wollen पणा 
das Quont कृण, Togeckats urnrechnen. Wie hoch lteht ४ हट 
2५८९८ Cie wiſſen geunau ſo gut wie ich, daß ४. vnveröͤnderlich 
iſt ~~ es ſieht wie (पप एम 6.55 9८१०-२.“ Out, dann hat म 
das beahlte Echwingungequant die Wellevlänge ०85 . Sie 
wiſſen ſelbſt एत beſten, wos eine Schwingung von 0.65 e be⸗ 
पष" cht, ſagte der Zweiſler verwundert. „Rotes Licht. Die 
पभा Woſſerſtoff inie ९. Det Stechbrief füt Waſſerſtoff ८ 
Richtig!, antwottete Vohe. ‚glauben Sie wr एष्य, daß Sie die 
ष्याः ſehen fönnen? Die Fiema Woſſerſtoff-G. m. b. H. 
(ट ४4. पाष्या पार Schulden (दमि in Lichtenergie zu bezahlen. 
प gibt den Kredie in Foem एणा dicht varũck. Die nach Ihrer An⸗ 
कि derlereat Energie geht als Lichtwelle hindvs in den ÜÄther. 
25 erbene gern प dieſet Firmo. Es iſt तार Wechſelſebe -- 


पिदा Ere jett? Eie nehmen keinetlei Vroviſſon, aber ſie zahlen 
mit meine gebergte Edergi 


ध Lichtwellen auf Heller पे वकि 
— —— iſt, vhyſtlabſch betrochtet, in Ordnung“ 
८ der भत, und dieſe Eaetgietechnung FB., == 
Wie lemmen टह darauf d — 


Dos iſt mein न्त कमृण, 
ſagtt सण णे [3 1 पत्‌ ४ — 


— Eo hieegt drt Fal. Den Veltronen eines Atoms ſind nut bee 


— webigeitennte Vahnen mie पतात Energie eclaubt, 
र के ſie ſurohlungeles स्वान (लन कवलत ८ 


Das æaveite Postulat: 


[3.1 
५० & Wir agen heute lieber: Ein Atom kann nur in beſtimmten. 





woglgetrennten Energiezuſtänden exiſtieren. 

Wenn man ſich nur प्रिर den Abſtand des Eleltrons 
22415 vonm KRern intereſſiert — und der Abſtand allein ber 
[१ = दिणणा die Energie) — ſo kann man den Kern auf 
42013 der Erde annehmen, पठे das Elektron in einer ge⸗ 
wiſſen höheren कलार, Rutherford hatte nichts darüber 

11) beſtimmt. Ihm wõre jede Höhe recht geweſen. Boht 
aber legte die Cbenen feſt, wie Stockwetke elnes 

Houſes, पाठे ſagte zu dem Elektron: „Such dir aus, 

was dir paßt — aber du kannſt natürlich णः पि 

0 erſten, zweiten, dritten , , Stockwerk laufen. Do⸗ 


zwiſchen gibt es nichts. Er verlangte für das Elektren 
und gleichzeitig णि die Energle des Atomo — Treppen⸗ 
छ ſtufen, wo Rutherford eine beliebige कर्धि Cbene er⸗ 
laubt hatte. 

Unſere Skizze zeigt die Energlewerte der Waſſetſteſf⸗ 
bahnen; ſie drängen ſich immer mehr zuſammen, d. h. der Cnergit · 
unterſchled zwiſchen je zwei Bahnen wird वालः getinger. Man 
darf die Energie nicht mit dem Durchmeſſer der Vahn verwech⸗ 
ſeln, der raſch anſteigt: die zweite Bahn iſt vlermal ſo groß wie 
die erſte, die hundertſte Bahn gor zehntauſendmal größer! 

Die kernnaͤchſte Bahn iſt die Grundbahn. Auf त laͤuft das 
Elektron im Normalzuſtand; dann व das Atom die geringfle 
Energle. 

Durch Energiezuſuhr pon außen wird ein Elektron auf eine 
höhere Bahn gehoben; das Atom geht in einen Zuſtand höherer 
Energie ũber, aber nur, wenn die Zuſatzenergie groß genug war, 
den Energle⸗ Unterſchied zwiſchen erſtet und zweller Bahn zu 
ũberbrũcken. Kleinere Energlebetraͤge षि völlig wertlos. In dieſer 
hõheren Bahn lãuft das (णा eine Weile — etwa eine hundett· 
millionſtel Sekunde; darm वि es सला ſelbſt wileder auf eine lieſert 
Bahn zurũck und ſtrahlt die ſtei werdende Enetgie als ein Energie⸗ 
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quont, als Lichtwelle aus, deren Wellenlange eben ſo शीय 
iſt, doß dos Duont die geſamte ſtei werdende Enetgie entholt. 

Anfangoenergie minus Endenergie 1 xSchwingungszohl. 

ए. ०४ 

Dies iſt das zweſte Bohrſche Poſtolat, für das Boht nicht den 
Echotten einer Begtondong ongab. वृष्ण der Erlolg techtſertigte 
ए denn er donnie auf Otund ſeinet beiden Annchmen die शिपेधा 
des Waſſerſtoffo heoreſch berechntn vnd eehielt इषस 
mentellen Werte — ovf Bruchteile ines hundertmllliontel कताः 
परति, vnd पणा णुत ष, wieſo ein Atom ein leuchtendes 
Linlenſdelttum gibt und kein Lichtband. Jede धपु Linie सर्फ 
किप सात पिए yoiſchen एप Energleſtufenn. 

Vn Beiſpiel fuͤr dieſe Epringprozrſſe: Waſſerſtoff ſtrahlt beim 
dall don 2 voch 1 eine ulttoadloletie Lioie ५५६, ०० 3 voch 4 पुष्ट 
ण्त्‌, noch dutydelligete Liaie. Selbſtderſlaͤndlich kann es don रे 
deltten Baha ouch पत die goeite ſotlagen. Darm toicd पपर die ए 


treſſende Tellenergie त्ति — wit hoben die tote Waſſerſtofflinie Na. 
पि es ſptingt ous der vierten 


Vohn in die goeite — dos gibt eint 
feine grünt एत्र प्र, entſprechend 
der größeren Energie (पुष 
Willenloͤnge). So glbt es viele 
Moglichtelten. wur tint nicht. Nie ⸗ 
पम tonn die प ausgeſtrahlt 
twerden, tornn vicht vorher das Cler. 
ण्व ताः vlerten Etokwerl war. 
नि 
eſveriraeutell nochpruſen सायर, 


एप्त vetiden ९५७ ष सः 
der Eleturvytothre; 





Kelhede derdampft, णद एतं 
dutch eine poſitive (तल 


(2५०९१ — und ſu षत प्रपत, परु 


2. Ein Volt. gdel Volt. 
पिप्प on — 


otſpantung be⸗ 
elccherſouſend, ouf Queck 


एप्प पिक die Gitler 
र्ती wet allts छण्‌ व (निष 


Der Betdeis 


Spektrographen. Dreĩ Volt, vier Volt. Immer mehr wuchs die Ge 
ſchwindigkeit der Elektronen, ihre Energie, und näͤherte ſich dem Wert 
4.9 Volt, der nach Bohr dem erſten Energlequant entſprechen ſellte. 
Bei 49 Volt — keine Sekunde früher — rief der Fotſcher, der ſeinen 
Blick mit faſt ſchmerzhafter Anſtrengung in das उपात्‌ bohrtt. 
„Halt!“ Klar und ſcharf ſtand die erſte hellgrüne Dueckſilberlimie 
im Geſichtsfeld — ſchmal und präziſe, ein leuchtendes Gignal. Un 
vermittelt, ohne jeden dämmernden Ubergang war ſie erſchienen. 
Die Energiequanten waten ſichtbar geworden. Elektronen ven der 
Energie 4,9 Volt heben das Atom in den zweiten Energiezuſtand. 
Das Jurückfallen erfolgt automatiſch — und die aufgenominent 
und nun freiwerdende Energie zeigt ſich als Licht. Der Autowot 
funktionierte. Nur bei Einwurf der richtigen Muͤnze ſpuckte er im 
Austauſch das richtige Lichtquant aus. Geringere Enetgie.Ein ⸗ 
heiten, kleinere Scheidemünzen gab das Atom verächtlich णद ~~ 
es konnte nichts damit anfangen. Schritt fuͤr Schritt konnten Frand 
und Hertz die Energieſtufen des Atoms ſo beſtimmenz; ſie laſen ſie 
direkt in Volt auf ihrem Voltmeter ab. एतं 5.4 Volt liegt die dritte 
Bahn — und genau in dieſem Augenblick leuchtete die zweite लम, 
ſiſberlinie auf. Die Energiequanten waren abgemefſen — ſie 
waren ſo ſicher beſtimmt, wie elne Sekundenuhr Zeitelnhelten कः 

In Wahrheit legt man die Verſuche meiſt etwas anders वा 
Man mißt den Elektronenſtrom, der durch die Röhre hindurchgehl. 
Bis 4.9 Volt ſteigt er langſam an — die Clektronen werden von 
den Queckſilberatomen wie Billardkugeln elaſtiſch रर पाणे her⸗ 
geworfen, aber brhalten ihre Geſchwindigkeit. Sie können ſo हल 
शा kleine Gegenſpannung, ein negativ geladenes zweites Gitlet 
hĩmweglaufen. ठत 4.9 Volt aber विपा रेत Strom ruckartig auf 
Null. Die Eleltronen mit 4.0 Volt Energie geben एप geſamie 
Energle den Queckſilber: Alomen zur Anregung — ſie ſind dann 
(०८, ſtehen एला ſtill und ſind außerſtande, die Gegenſpannung noch 
zu ũberwinden. Gleichzeitig erſcheint die grune Linie. Die groͤſite 
cxperimentelle Schwierigkelt liegt in dem gleichmaͤßigen Anſielgen 


ननः) 


Zwiedeln 


त लता पु geriſſen [3.1.23 [ना Es it 
aicht ſo einfach, wirklich Cleltronen von ganz gleicher एतम 
त त erhalten. Aber दुय und Hertz lonnten mit क्ष्यः कम 
Experimentierlunſt dieſe Schwierigleiten iberwinden. 

Sotoelt Bohts Crhãtung der Lichterzeugorg · 

Bohr hat ſeioe Vorſlellungen प्य noch erweitert und रेभा 
ला teunderbate, von niemond vorhetgeſehene Erklãrung des pe⸗ 
nodiſchen छ der Elemente gegeben. Er brachte Ordnung in 
den etwas regelloſen Schwarm रत Rutherfordſchen Wirbel⸗ 
ccttronen. एर erdoachte das Zwiebelotorn. Von 
(प, noch auhen ſortſchreitend. ordnen कि die 
Eleltedorn in Schalen, die in lmmer grͤßerern W⸗ 
[क den Kern umgeben. Die Clektronen kreiſen 
एम्‌ ihten beſtiwenten Bahuen — aber die beiden 
wrrſurn wot (स्रि der स Schole, die ſechs 
welteren innerholb एथ nãchſten, die uͤbernächſie 
Echole पपत zehn Cleltronen. So geht es weiter. 
ए ſind die Schalen wicht ſtteng geſchleden; 
Weltrvntn der Vußenſcholt idochtn in die प्रप्य 
ध, Das Bid gilt पप पव greben दवत — 

Jede स्मर्ता Schole iſt कि ſelbſt genug. Sie iſt abgeſãttige, 
ſaturiert, nach oußen hin ſoſt unwitlſom — von außen ſchwer काः 
कपण Die Ciemente, die die tichtige Elektronenanzahl hoben, 
die gexade ouegeſallte Scholen vhnt Lacen beſihrn, werden प, ſo — 
ſchließt Vohr, vntertmandet ahnlich ſein — und ſie पधि दवि 
पदर ſem, ſich mit anderen Elementen wenlg oder gar nicht धेत 
{पीत्व Nun, dieſe Elernente heißen Nc. 2 — Helium, वः ß — 
— Ne. 18 — पनम, Es ſind dit Eelgeſe — नि der Tat, 
दवति derwaadt vnd चुम tröge. Edelgoſe gehen keine Berdin ⸗ 
पापे षो anderen Eteſſen ein. Das Zwiedelatom von Boht er⸗ 
— ———— — 
teledet * स {< Ver २ विष्ण वप ८८ inmet 

hemiſche Verwandeſcheſtta vnd पुकारा परा 





Hafnium 


mußte. Eine Zwiebel, der man die eine Haut छवा abgezogen १८६ 
iſt auf den erſten Blick nicht von einet zweimal gehãuteten zu unter· 
ſcheiden — aber ſofort von einer, der die erſte Haut nur zur Haͤſfte 
fehlt. Und wie Mendelejeff ſchon aus dem erſten periodiſchen Eyſtem 
neue Elemente vorausſagen konnte, ſo konnte Boht mit ſeiner verr 
tieften Erkenntnis beſſere Fingerzeige geben. Das Element 72 {६८ 
ten alle Chemiker für einen Verwandten der ſeltenen करेवा, &^ 
halten, einer chemiſch eng verwandten Elementengruppe, deren ber 
lannteſier Vertreter das (ला, den ſeuchtenden Funken der Feuerzeugt 
hervorbringt; eine Elementengruppe ũbrigens, die एला aus dem 
alten perlodiſchen Syſtem hetausfiel. Bohr erklärte nicht nur dieſe 
Gruppe — es handelt ſich एतं iht um den nachtraͤglich vorgenomme⸗ 
प्रथा Ausbau einer tief im Jnnern gelegenen Ciektronenſchalez er 
ſah auch, daß das Clement 72 nicht dazu gehören konnte, daß ts 
पकृ mit dem Auobau der inneren Schale zu tun hatte, ſondern 
ein chemiſcher Verwandter des Zirkon ſein mußte. Wenige Monate 
ſpãter fand Georg v. Heveſh das Element 72 in Zirkonmineralien. 

Niels Bohrs Vaterſtadt iſt Kopenhagrn — पठि Hafolo. 
Die Wiſſenſchaft nennt das neue Element Haftuum. 

Die Speltroſtopie, die Lehre एणा Licht, hatte in die Vorſttllun 
gen vom Atom eine neue, एलः unbekannte Ordnung und Folge · 
cichtigdeit gebracht. Sle ging noch welter darin — ſie ſuͤhtte zu der 
Forderung, den Elektronen पणतु eine neue Eigenſchaft zu verleſhen. 





So wie धह Erde um die Sonne द्रि पराप ſich gleichzeitig um ihre 
elgene Achſe dreht. ſo wie die Walzer. Tänzer den ganjen Saal 
umkreiſen und ſich gleichzeitig um ſich ती drehen — ſo hat auch 
das Eleltron bei ſeinem raſenden Kreislauſ um den Kern noch eine 
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ण थमि Wirbelbewegung. च ireiſelt पण, ४ किर 
117 11111 Courtit des Ltvme tin werig 
शपित oueſallen पाक फलि das सक्र ogleichen Ginn 
पता ſich तिपत derht मह छप den Kern, पे ein wenig andets, wenn 
die beiden Deehbewegungen ſich ſtören. So wetrden aus ठे einen 
एका eigentlich णतं leht nahe benochbatte, und ſo erklaͤrt eo ſich, 
णु die derũhmte gelbt Notriumlinie in Woheheit -- doppelt iſt. 
Es ſind, wan ſieht es ſchon in einem moͤßigen Appatot, zwei 
एतत eug vrbeneinander. Ihte Wellenloͤngen unterſcheiden ſich 
प्त ſechs प्सात गपा voneinonder. Nicht vlel? 
ए die Speltreſtopie ungeheuer viel. Noch der tavſendſir दा, 
voch der gehatewſendſe Tell davon iſt debtlich vochzawoeiſen. Und 
(व [प्ल Zeit hot ſich die Soeltroſſlopie gerade mit dieſen Liliput: 
Unterſchleden beſonders beſchaͤſtigt und hat gefunden, daß auch 
[धे der beiden Natrlucnlinien पक eiaſach iſt. Auch ſie ſind wieder 
depyelt. (€ Taftl 3) 

Der Grund iſt det Atomkern. Auch er iſt nicht ſtill und zufrieden, 
छक er हिप, keelſelt प्ता ſich ſelber — und tuft ſo durch ſeine Mit⸗ 
eder Gtgrendtehung die feine Unterteilang der Speltrallimen 
herdet. Hoprrſeinſttultat — Uerſelaſtruttur nennt पाठा die Er⸗ 
ſcheinung. der पषा mit Apporoten zuleibe tuckt. सह noch Unter⸗ 
ſchiede von einlgen billientel Jentimetet in den Wellenlaͤngen 
aufteichnen. Sie verſprechen neue Auekünfte über den Atomkern. 

९५ mag nebenſaͤchlich vnd ziemlich belanglos erſcheinen, daß 
एकमा vnd Kern लला (२ neunt man die Drehung um die 
ता Achleh मत. Eo iſt n Wohchelt von höchſtet Wichtigkeit 
rx पप Ureigenſchaſt der Clementorte llchen. 
wichtig toie एनपा, ihte Maſſe. 
न — 

um ſeine elgene Achſe. Dirat in एषे 
0 Und wir kemmen पक darouf zuruck. 

पाठे एवमत ſcheint das Kalerband des Spelttums 

elnea एर एषृ एषित Elrments. Wie ſoll man in dieſer 


ſo gtundſaͤtzlich 
Em indes dieſet Teilchen, ण 


Niels 5041 kat es erklãrt 


bedrũckenden Fülle Ordnung पारे Sinn finden? Und doch gelang ts 
den Forſchern — in knapp zehn Jahren ſind die meiſten Spektren in 
ihren Grundſätzen entwirrt worden. Wir kennen die Euergieſtufen 
aller wichtigen Atvme, एणा manchen erſtaunlich genau. Wit 
kennen die Atombahnen und die Elektronenſprünge — manchmal 
ſpringen auch zwei Elektronen zugleich! — die die hellen, dominie- 
renden Spektrallinien hervotrufen; und oll dies mit Hilfe eintt 
bemerkenswert einfachen Theorle und der verborgenen Geſchz 
maßigkeiten in den Wellenlängen, die beinahe an kabbaliſtiſche 
Zahlenbeziehungen grenzen. Wir hörten die Muſik des Lichtes wohl. 
aber wir verſtanden ſie nicht. Niels Bohr hat ſie णाः erklaͤrt. 


Die Praxis: Der mechaniſche Glühwurm 


Sie fuhren durch die warme Sommernacht don Hamburg noch 
Berlin. Der große Wagen fraß फा lelſe klatſchendem Gerãuſch 
der Reifen auf dem Steinpflaſter die Kilometer. Drüben kroch त 
feurige Schlange, der D-Jug, langſam durch das Dunlel. Welt 
voraus die Lichtpunkte einer Stadt oder eines Dorfes, und ein 
herankommender Wagen, der mit breiten, welßen Lichtern ein 
Stůck der Straße vor ſich herſchob — und es gleichgültig witdet 
in die Dunkelheit zurũckfallen ließ. „Wie Glũhwürmchen“. परती 
der Mann im Wagen und deutete nach vorn. 

Jawohl, wie Gluhwürmchen“, gab ſein Feeund am Eteuer 
höhniſch zurũck. „Wie ४८ Glũhwütmchen, die gemeinen Bieſter! 
Verblelen můßte man ſie uͤberhaupt. Aber ich zeige dir पाती 
Glũhwũrmchen auch noch — warte nur!“ Der वात ſagle दव 
nichts und [विप erſchteckt in die पेत, ſchweigende Landſchaft. 
War es denlbar, daß ſein Freund ſchon volllommen verrũckt war d 
Sollte er lieber gleich ins Sanatorium fahren? Aber ein २८ 
leuchtungoingenleur darf eigentlich nicht verrũckt werden. beſchleß 
er bei ſich. Er hätte es von ſeinem Freund वप्‌) nicht erwartel. 
Vielleicht hätteſt du die Güte ...“ Aber der andere तिता [4.1 
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Zzwei Mege 


ins Woct. „Es iſt wirklich eine Schande, wie die Menſchhelt lebt. 
Wir verzthten das Kopitol, verzehten das letzte द्वह, die letzte 
Tenne Krhle. Es mag bis dahin पालिक noch lange douecn, und 
प्ता — nach णठ die Sintflot. Aber पपा चठ पष das दष्ट 
पू ſchaꝛeihen noch dazu mit vollen Handen Eaergie zam derſter 
पितत, Dampfmoſchinen — ण्म Prozent. Benzinmototen. 
Dieſelanlagen ~ dreihig Proʒent Wirtuugsgrad. Und ठेव ſchreit 
bettits elles Hurro ũber den Fortſchritt der Techtuk, wenn nur noch 
॥ Drittel nutzloo in die Luft verpufft werden. Und eute herrlichen 
Lamyen — ah, höct mit auf: zwoͤlf Prozent 1 

Und ſetzt lommſt du und redeſt von Gluͤhwrcachen. Ja, die 
Gldhwlirmchen hoben Nutzeſfelte — verſtecken moͤſſen wir पाड 
पध, man पा ſie (काण्ड. Eie fuhren weiter durch die 
Nocht. 

Die Tache iſt तेल, begann er wieder in ruhigerem Ton. 
Werm ich ein एणः Hoſentrãgtr vder einen Kragenlnopf brauche 
— एकप geht ich in den Loden, ſage häbſch guten Tag, kauſe 
meinen Kragenkaopf, bezahle die पिरप Pfennige und gehe. So 
macht es ein vernnftiget Menſch, nicht wahr? Es ſoll auch Leute 
giben. die ein andtrts Verfahren anwenden: ſie ſchicken ein paar 
ए ^ Warenhaus पारे lauſen das geſamte Lager auf. Nun, 

प finden ſie totſächllch auch ihren Kragentnopſf darin, 
neben Wollwuſſelin und Ziehharraonikas. Zweck⸗ 
एद Vorgthen, wir? Es wird in der Technik 
hoͤufig angewendet .. 
— die Beleuchtungslagtnieutt. Sit wollen 
म #१ — {८ drauchen eine Wellenlänge 
(म —— Was mochen ſie? Eie 
—— pelecuta auf — क्ण 
ſiradlen bla इ त 
नु —— uryn Untravlolett. das teim Menſch 
2 एतम, ००८ das ſichtbate icht 
पाप deria. Wer in der Natur iſt 





Niels 5041 hat es erklãrt 


bedrũckenden Fũlle Ordnung und Sim finden? Und doch gelang es 
den Forſchern — in knapp zehn Jahren ſind die meiſten Spektren in 
ihren Grundſätzen entwirrt worden. Wir kennen die Energieſtuſen 
aller wichtigen Atome, फणा manchen erſtaunlich genau. Wir 
kennen die Atombahnen und die Elektronenſptünge — manchmol 
ſpringen auch zwei Elektronen zugleich! — die die hellen, एला 
renden Spektrallinien hervorrufen; und all dies mit Hilfe einer 
bemerkenswert einfachen Theorie und der verborgenen Geſetze 
mãßigkeiten in den Wellenlängen, die beinahe का tabbaliſtiſche 
Zahlenbeziehungen grenzen. Wir hörten die Muſid des dichtes wehl⸗ 
abet wir verſtanden ſie nicht. Niels Bohr hat ſie uns तवत. 


Die Praxis: Der mechaniſche Glühwurm 


Sie fuhren durch die warme Sommernacht एणा Hamburg nach 
फलि. Der große Wagen fraß mit leiſe klatſchendem Geräuſch 
der Reifen auf dem Steinpflaſter die Kilometer. Drüben kroch eine 
feurige Schlange, der DeZug, langſam durch das Dunlel. Welt 
voraus die Lichtpuntte einer Stadt oder eines Dorſes, पपे ला 
herankommender Wagen, der mit brelten, welßen Lichtern तष 
Stũck der Straße vor क्‌ herſchob — und es gleichgültig witder 
in die Dunkelheit zurückfollen ließ. »Wie Glühwürmchen“, meinte 
der Mann im Wagen und deutete nach vorn. 

„Jawohl, wle Glühwürmchen“, gab ſein Freund am ट 
höhniſch zurück. „Wie ९८ Gluhwürmthen, die gemeinen Vieſtet! 
Verbieten muͤßte man ſie uͤberhaupt. Aber ति) zeige पेत meine 
Olũhwurmchen auch noch — warte nur !“ Der anderet ſagle gat 
nichts und ſtartte erſchreckt in die सिदत, ſchielgende Landſchaft. 
War es denkbar, daß ſein Freund ſchon vollkommen verruͤckt प्व 
टना er lieber gleich ins Sanatorium fahren? Aber ein २८८ 
leuchtungoingenleur darf eigentlich nicht verrũckt werden. beſchleũ 
er एत ſich, Er hätte च von ſeinem Freund auch nicht erwartet. 
PViellelcht hãtteſt du die Güte ...“ Aber der andere ſiel lhm bertile 
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11. :3./.-); 


ins Wort „Es iſt wirllich eine Schande, wie die Menſchheit lebt. 
पू लुप्ता das Kapital, verzehren das lehte Erdoͤl, die letzte 
दण Kohle. Es mag bis dohin vielleicht गलके lange dauern. und 
पप denten — nach vns die Sintſiut. Aber एल es nur das wöre i 
Wir ſchmeißen noch dozu mit dollen Hãnden Enetrgie zum Fenſtert 
hinaus. Dowpfmoſchinen — zwamzig Prozent. Bemʒinmotoren. 
Dieſelanlagen dreißig Prozent Wirkungegrod. Und dann ſchreit 
एतत्‌ alles Harto ũber den Fortſchritt der Technik, wenn nur noch 
prei Drittel wutzles ie die Luft verpufft werden. Und rure hertlichen 
Lampen — ah, hört mit auf: zwölf Prozent! 

Und jetzt kommſt du und redeſt von Gläͤhwürmchen. Ja, die 
कोणार्क hoben Notzeffelte — verſtecken müſſen wir पाड 
कताम, प्ण mößte ſie totſchlagen.“ Sie fuhren tweiter durch die 
Nacht. 

Die Sothe iſt die“, begaun er wieder in ruhigerem Ton. 
Wern ich ein paat Hoſenttãger oder einen Krogenknopf brouche 
~ भेष gehe ich in den Loden, {4८ hübſch guten Tag, kaufe 
फलाः Kragenknopf, bezahle die प्पे Pfennige und gehe. So 
mocht es em एत्ति व्रति, nicht waht? Es ſoll auch Leutt 
लय, die ein andetea Verfahten anwenden: ſie ſchicken ein paat 
(क Warenhous und louſen das geſamte Lager auf. Nun, 

6 पिरतः ſie tatſachlich auch एप्त Kragenknodf darin, 
पथः Wollmuſſelia und Ziehhatmonitas. उन्दः 
गर Botgehen, wie? Es wird in det Techmit 


haͤuſig angewendet ... 


J 





Nimm die Beleuchtungeingedieurt. Sie wollen 
icht ttzeugtn — ſie brovchen से Wellenlãnge 
woiſchen ०.६ und ५8 ¢. Was wachen ſie? Sie 
kaufen das दूर्वा Speltrom र्भ्‌ — voiſchen 
¢ पते 92 एणा den (भक्त वृका 
५ + vnn lurzen Ultroviolett, das tein Menſch 
६ 

— ſehen शपा. छलमा, auch das ſichtbare Licht 

dang पा datin. Wer in der Natur iſt 


(1.17. es erklãrt 


bedrũckenden Fulle Ordnung und Sinn प्रिता Und doch gelang ८४ 
den Forſchern — in knapp zehn Jahren ſind die meiſten Spektren in 
ihren Grundſãtzen entwirrt worden. Wir kennen die Energieſtuſen 
aller wichtigen Atomne, von manchen erſtaunlich genau. W 
kennen die Atombahnen und die Elektronenſprünge — manchmal 
ſpringen auch zwei Elektronen zugleich! — die die hellen, dominie · 
renden Spektrallinien hervorrufen; und all dies mit Hilfe einer 
bemerkenswert einfachen Theorle und der verbotgenen (र्व, 
maͤßigkeiten in den Wellenlängen, die beinahe an kabbaliſtiſche 
Zahlenbeziehungen grenzen. Wir hörten die Muſt des Lichtes wohl. 
aber wir verſtanden ſie nicht. Niels Bohr hat ए uns तम्प 


Die Praxis: Der mechaniſche Gfühwurm 


Gie fuhren durch die watme Sommernacht एला Hambutg nach 
Berlin. Der großße Wagen fraß wit तट klatſchendem Geräuſch 
der Reifen auf dem Steinpflaſter die Kilometer. Drüben ktoch eine 
feurige Schlange, der D-Jug, langſam durch das Dunkel. Welt 
voraus die Lichtpunkte einer Stadt oder eines Dorfes, und दवि 
herankommender Wagen, der mit breiten, welßen Lichtern ein 
Stuͤck der Straße vor ſich herſchob — und es gleichgoͤltig witder 
in die Dunkelheit zurückfallen ließ. „Wie Glũhwürmchen“, meinte 
der Mann im Wagen und deutete nach vorn. 

„Jawohl, wie Glũhwürmchen“, gab ſein Freund वा Eteuet 
hoͤhniſch zurück. „Wie die Gluͤhwürmchen, die gemelnen एर्व 
Verbieten पापि man ſie ũberhaupt. Aber ich zelge die meine 
Glũhwürmchen auch noch — warte nur {+ Der andere ſagte gac 
nichts und ſtarrte erſchreckt jn die dſtere, ſchwelgende Landſchaſt. 
War es denkbar, daß ſein Freund ſchon volllommen vetrückt प्व? 
Sollte er lieber gleich ins Sanatorium ſahren? Aber ein Be⸗ 
leuchtungsingenleur darf eigentlich nicht verruͤckt werden, beſchloß 
er bel क. Er ता es एला ſeinem Freund auch nicht erwartet. 
„Viellelcht hätteſt du die Güte ...“ Aber der andere विता bereite 
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Sekaukeln 


zwoͤngt ſih durch die एतथ hindutch. Die Elelteonen reiben ſich an 
den Ätomen, ſteßen ſie वत, vecſtärken फ्रि Schaule bewegong 
ſo wie, mit einem etwas rohen Bergleich, det Windſtoß die 
हम eigee Äoleherfe एण Schwingen und zum Klingen briugt. 
Vnd wenn इदम ſich verſtoͤrlt. det Wind amvãchſt. ſo ſchaukeln 
विह पकर immet meht पपे weht ecrpor, {पात wilder wetden 
कप Schwingungrn — भऽ (कपप durch lhte gegenſeltigen 
Etdrudgen dicht wot det Alomvecbond als Gonʒes ſchwingt 
ſondern big मेह einzelnen Elettronen im Atom ſich द bewegtn 
beginnen, bis ſie hhre Sprnge onfongen — hinauf ouf चण |. 2; 
Bahn und णित पफाल —, bis ſie endlich Licht ouoſtrohlen. 
Mit पणता एकु begmat es. 2०८ rote Licht iſt longwellig und पपर 
otmig, es rrytaͤſentiert rine nledrige Enetgie. Und wenn ſich der 
Sttom verſtattt. wöchſt die Schwingungs. Energie, dann kommen 
iracnec hoͤher छ höher ſtequente Schwiagungen daza — gelbes, 


पथ, (त्र ए. Sd war es फर ollen Glhlampen. 
शूप न+ त, न~ १-९४ षि र 


derm · · १५ भ — 


dicht dach ५५४ छा eꝛe umgebende Luft abgeben konnten; damit 
८ geywongen woten, ſich hochzuſchaukeln. Cin Glühfaden, in 
ftelet Luft auageſparat, toͤtde पताह ण एतत werden, ſich vie⸗ 
mols ſo hoch erhitzen wie in der luftleeten GOiocke. 


Abee die तिष्या Birnen haben einen großen पवत, 
एकाधार Atome स्पत ſich verraoͤge hhrer Schoulelenergie aus dem 
नि 06 — ſiee त्ेषदत aus der Droht भर ſiegen quer 
durch dit दण णाः Slas, de (< ſich als रेप Belog भ्यः 
—— क रपत एष्सम der ganzt ऊषा, Vnd ehnes 
es ६ + 
र (भ er zu वेदत्‌, त एषणा dorch, er {किप Die Lampe 
Man फ Wege परेता, छह पु ४ 
परोवप zurückzuhalten. 
ध Virhen iecht das Woſſer {प wegen des gerngeren 
— Im Bergwerd परे {ह Dructopfen kocht es ſpt der 
(1 Deud droͤngt die Veedaapfung ʒurxũck. Man 


Licht und Lampe 


nichts umſonſt; man muß für die Wärmewellen genau ſo zahlen wie 
für das ſichtbare Licht. So kamen unſere erſtaunlichen Witkungs; 
gtade heraus. Zwölf Prozent der hineingeſteckten Euergie पलत 
wirklich in ſichtbares Licht umgeſetzt, wenn es hoch kommt. Die 
Kienfackel war gar nicht ſo viel ſchlechter. 

Es geht auch anders, und das eben iſt es, was mich ſo पण 
Die Glͤhwürmehen ſind houshälteriſcher veranlagt. लिट erzeugrn 
ihr kaltes grünes Licht auf chemiſchem Weg — und etreichen garz 
umergleichlich diel beſſere Witkungsgrade. Ein Amerikaner hat es 
gemeſſen. Zudem erzeugen ſie nicht etwa bellebiges Licht; ſie hoben 
ſich auch noch grüues, 0,55 ८, ausgeſucht — die Wellenlaͤnge, रिः 
die das menſchliche, wohrſcheinlich auch die Augen vieler Tiere 
beſonders empfindlich ſind. Aber die Menſchheit (एन dor lurzem 
noch पतु von dem Vorurteil losgekommen, doß man Licht ता 
nur durch Feuer haben kann, wie ſchon die Steinzeitrnenſchen. die 
belm flackernden Feuerſchein in ihten Höhlen ſaßen. „Gewiß 
ſagte der Beglelter im Dunkel. „Alaviomen. Sie ſind कुवत nicht ſo 
लिला in der Technit. Aber wie macht man es beſſer? Wie फत्‌ 
man überhaupt शकु“ „Das eben iſt der ſpringende Punlt — 
कण haben ja bis vor zwanzig Jahren gar nicht gewußt, wle १06 
Licht entſteht. Erſt Bohr hat es uns gezeigt. Er hat den Energie· 
wechſel⸗Mechanismus des Atoms vor uns austinandergenommen, 
und Franck: Hertz haben lhu zum Lauſen gebracht. 

Wir brennen unſere Lampen mit 220 Volt — aber ſchen ein 
poor Volt reichen ja hin, ſind mehr als genug Energie. Man [1 
ſie dem Atom, dem Elektron in ihnen nur in ſaßlichet Form dar⸗ 
bieten. Wir helzen einen Olũhdraht, d. h. wir bringen तिपत पला 
ins Schaulein. जिह Atomt ſind ja भार elaſtiſch aufgehängt; ſie 
hangen in ihren elrltriſchen Feldern wie in einem Syſlem ven 
Oummifãden. Dort pendeln ſie ſachte hin und het, ſie haben eint 
[111 Tempetotur, eine beſtimmte Schwlngungs⸗, Bewegungeẽ 
energle, die der Zimmertemperatut तिरक, वार dreben den 
Schalter — und nun ſtießt ein Elektronenſchwarm durch den (> 


Der ricktige Veg 


क्न Bogenlarapen ſchaukelten ſich on ihren langen पित quer 
करव Straße Die Bogenlompen ſind auch Itrrweg⸗ ſagte 
det Jugenieut. Auch ſie — Hitzeerzeuger. सनी den beiden 
Kohletleltroden füießt der Strom — durch die छपर, पषण 
aleltriſch leitende एणी zwiſchen ihnen. Und dleſer Strom — ein 
fectwahtendes Bombordement एण Cleltronen und Jonen — 
praſſeli gegen die poſitive Kohle, wird gebremſt und erhitzt die 
Kehle zu heller Welßolut. Hooo Gtad hertſchen doct an der Kohle; 
du welßt, daß man पष ſolchen ‚elektriſchen Ofen die hoͤchſten 
Sthmeizlemperaturen erceicht. Der glühende Krater ſtrahlt das 
helie icht aus. Aber hier ...“ कार Lichtreklame verſuchte den 
Blick auf ſich zu ziehenʒ leuchtendes Rot, kllores Blau. Nednröhren, 
zu Buchſtaben gebogen. „Haſt da jemals eine ſolche Röhre an— 
gefaßt? Du donnſt es ruhig wagen — die Röhren ſind kolt, ganz 
dalt. Und das, ſiehſt du, iſt der richtige Weg. 

Mon wuß ein Gas, einen Dampf, der प्तिः पणार hat, zurn 
कीति amregen, ohne ſeine Temperatut weſentlich zu erhöhen. 
Man wiß काप Cieltronen beſchleßen — Ciektronen ſind ततत्‌ 
— प ſo die Elelttonen der einzelnen Atome anregen, ouf höhere 
Bohnen heben vnd hinunterfollen loſſen, bhne die Geſchwindigkeit 
der Ateme एषणे damit ihte Temperaotar zu (कुप्त erhöͤhen. Und es 
९९११५ 


In der इच, über dem Horizont, ſchwamm भुप ſeltſamer 
Luchtſchimmet. Langlt lag die पतर Stodt hinter den Fohrern. „Do 
णाह ſie — weine Clühwormchen“, ſagte det Jagenieur, und 
लिप Begleiter पचर, ein helmliches Triumphieren in ſeiner 
(तप zu hoͤren. Quet über die Steoße lag eine Kette leuchtender 
Monde, ein helles. ſeltſam gelbes dicht worfen ſie auf das Pflaſter. 
Nattiumdamyf कलुष dieſen Lompen iſt kein Gluhdroht; eine 
Atmoſphaͤte पणा, Nettiumdarpf स्रा ſie, ein dichter Schwarm 
एत Nateluwa Utoren. Die Kictirvnen und Donen, die den दत्तम 


— durch dieſe एव beſorgen. ſtoßen auf die Natrinm⸗ 
णर, ſie heben कष्ट Elektrouen फटे loſſen ſie zurückfollen — 
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णवर 151 sckon bester 


mußte den Gasdruck [ den 
Lampen दुता, dann हप 
die Drahte nicht mehr ſoleicht zer⸗ 
ſtieben. Und प्राणा कपि वतु" 
zeitlg die Wärmeableltung ouf 
ein Mindeſtmaß beſchrtaͤnken. 
Das gelingt durch einen einfochen 
Trick — man , wendell den ठि 
draht. Der Draht wird zu einer ſeinen Spule aufgewickelt. eintt 
Art Wendeltteppe, einer, Wendel‘. Nur ein Bruchtell एत किम्‌ 
[तर führt jetzt Wärme nach außen ab, denn zehn Jentimeter 
Draht ergeben aufgewickelt eine Wendel von einem Jentimeter 
२६१९९. Nach außen, पि die Wärmegbleltung, haben wir व 
dicken Draht von einem Zentimeter Lãnge — man hat die ſtrahlende 
Oberfläche auf dieſe Weiſe auf ein Zehntel ernledtigt. So lann 
man es ſich leiſten, die Lampen mit उतीर्ण oder Argon zu 
füllen und die Temperatur bedeutend höher zu treiben, ohne den 
Draht zu verdampfen. Dies iſt das Prinzip der gasgefuͤllten ठम, 
lampe — und durch die modernen ſchwer ſchmelzbaren Legierungen 
फण) Wolfram, Domlum, etreicht man Olũhtemperaturen एता 
2500 Grad. Einen recht guten Nutzeſfekt haben dieſe Birnen, mit 
den alten verglichen. Sie btauchen ein halbes Watt नित 
Hefnerkerze — Halbwattlampen. Eine Lampe एला ſünſundzwanzlg 

Watt hat alſo die Helligkeit von 30 Hefnerkerzen. Die Hefnetlerze 
iſt eine ब, एणा v. Hefner; Alteneck vorgeſchlagene Normal ˖ 
lichtquelle; eine tleine Dochtlampe, die mit Amylazetat btennt पारे 
bel beſtimmter Flammhöhe (vier Zentimeter) eine beſtimmte 
Helligkeit liefert. Aber noch wird die Lampe फति; lmmer (त 
ſogar. Das iſt der ſalſche Weg — der Weg एतः das Warenhaus. 

Man ſollte ८७ machen wie der Glühwurm. Der Olübwurm 
arbeitet chemiſch; das kommt त uns nicht in Ftage. Aber auch 
प्यः vermõgen vernũnftig zu atbeiten.“ Das Auto verlangſamte 
ſeine Fohrt षरे durchfuht die ſtillen Straßen einer Etadt. Cin 
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Der richktige Wex 


poar Bogenlampen ſchaukelten कि aa एष langen Drãhten quet 
प्त der Straße. ¶Die Bogerlampen {म ouch ein Itcweg, (०७८६ 
der Jogenient. Auch ſie — Hiterrʒeuger. Zwiſchen den beiden 
Kohſreleltroden eht der Srom — durch die असर deshalb 
पापा leitende Luft zwiſchen ihnen. Und dieſee Strom — ein 
fortwöhtendrs Bowbordernent von Cletttonen पके Jonen — 
पुती पया भह poſitive Kohle, wird gebremnſt फे erhitzt die 
पार एप 4००० ठप herrſchen dort छः der Kohle; 
du vorigt, daß man wit ſolchen स्ति (थ भा hoͤchſten 
दर्कप्दलतफलपतपस्या ecreicht. Der gluhende Krater ſtrahlt das 
एताः Licht aus. Aber hier ...“ Eine Lichtrellame verſuchte den 
व ouf ſich ए पतला leuchtendes Rot. klates Blau. Neonröhren, 
४८ Buchſtaben gebogen. „Haſt du jemaols eine ſolche Roͤhte am⸗ 
र्वम्‌ Du वपव es पए wogen — die Rohren ſind kalt, ganz 
lolt. Und das, ſiehſt du, iſt der tichtige Weg. 

Man muß ein Gas, einen Dompf, der freie Atome hat, zum 
Leuchten ocregen, ohne ſeine Terperatut weſentlich zu erhöhen. 
Man muß ihn mit Clekttonen beſchleßen — Elekttonen ſind leicht! 
= und ſo die Ciettronen der einzelnen Atome amegen, ouf höhere 
Bahnen पसप एषे hinunterfollen loſſen, vhne die Deſchwindigkeit 
१. पफ demn प्रप Tempetatur zu ſehr zu erhohen. Und es 
— derne, पल dem Harizont, ſchwamm स ſeltſawer 
५९ — Langi lag म [33 3 den Fahrexa. ¶Da 
(ण ए, * — Olhwůrmchen. ſogte der Jagerieut, पवये 
—— —— * [नं Trlumohieren in ſeiner 
रन मस — — एषम Strahe lag eine Kette leuchtender 
Natt ĩumdẽ ग पु m gebes vicht warfen ſie auf dos Pllaſter. 
—— अ 
— त पप ष्पा ſie, ein dichter Schwotm 
पषाण तिप प श 
Atome. ſie hehen ४ प beſorgen, ſtoßen auf die Natrium- 

पप Cittrenen फे leſſen ſie zuractfallen — 


Kaltes Lickt 


ein klares gelbes Licht ausſendend. Es iſt die berühmte D-Linle, im 
Prinzip der gleiche Vorgang wie एतं den Neon-dieklameröhren. 
Hier, auf der Straße Hamburg —Berlin bel Döberitz iſt der erſte 
Großverſuch im Gange. Kaltes Licht iſt das — die एप 
bleiben kühl — keine tauſend Grade, keine nutzlos erzeugte, णलि 
vergeudete Waätmeenergie mehr. Hier haben wir Nutzeffelie den 
dreißig Prozent, und das läßt ſich, पि techniſche Begriſſe, bereite 
höͤren.“ Das Auto jagte ũber die hell etleuchtete Stroße dem nahen 
Ziel entgegen. „Wit werden den Glühwurm auch noch पवष, 
ſagte der Mann am Steuer. 


Das denkende Licht 


In Betlin gibt eo elnen Etadte 
bahnhof Innobrucker Plah. छा 
Rolltreppe ſuͤhrt auf den hech · 
gelegenen एए. © und 
ruhlg liegt ſie da — bio ſich ela 
Fahrgaſt nãhert. Daploͤtzlich, teie 
auf hõheren Befchl. beginnt ſit zu 
५7 व 4 laufen und fährt den Mam 9 
auf den Bahnſtelg, um alsbald wieder ¶ lhre beſchaullche Ruhe 
zuruckzuſinken — bls zum nãchſten Kunden. Keln 1). Deuck⸗ 
kontalt, kein doppelter Boden! Nur ein winzig ſeiner roter ५ 
ſtrohl, eine unloörperliche Schranke zieht ſich quer ल den Weg 
der Fahrgäſte zwiſchen den beiden Gelaͤndern und wird auf ein 
zehntel Selunde durch den Fohrgaſt unterbrochen. Das पपु Aus ⸗ 
ſetzen des Lichtſtrahls genugt, die ſchweten Elelttemototen an· 
ſpringen zu laſſen. 

Auf endloſem Band gleiten die Zigaretten vorbei एत dem 
Druchſtempel, der den Fitmenauſdruck lieferte, zur Packmoſchlat. 
Ein वित Lichtſtrahl, an dem ſie vocbelgeſuͤhtt werden, taſtet 
eine nach der andeten ab. Da kommt शद, die durch iegendeinen 





Lin feiner Lickt⸗atranl 


Zufall mit der Auffchrift noch vnten liegt, andets क die anderen. 
Das glatte, welße Poplet reſteltjert das Licht anders als भः 
heldere Schtiftz ſchon greift ein Hebel an das Band und dreht die 
पवस, die aus der Reihe tanzte, um: jetzt werden भात tichtig 
त der Padung liegen, wit demm Firmenaufdruck noch पदा, wie 
ſiche gehoͤrt. 

Hel erleuchtet vnd ohne jedes Gitterwerk prangt das Schaufen; 
ſier des Juweliers. Abet wehe dem, der einen Cingriff wagen twolte: 
धृव vnſchtbores Gitterwert एण inftorotern Licht हिव ſich hin ⸗ 
und hergeſpiegelt vor dem Fenſter — jeder Arm, der hinübergteiſt 
und das unkdrperliche Filigran des Sttohls unterbricht, löſt eine 
heulende Alarmworrichtung aus. Äusſtellungebeſucher zählt der 
dentende Lichtſtrahl. Eiſenbahnen, die das Warnſignal über ſahren 
haben, haͤlt er का, bald wird चः vor gefährlichen Kreuzungen die 
Autos warnen. Auf mauchen Tonfilenſtreifer kann man zurveilen 
links tieben देतव Bild ein (णत Zickzackmuſter प्ल्‌ die Lein - 
wand huſchen ſehen vole वष्ट uncegelmaͤßig gezahnte Gãge. Das 
iſt der Toa! — auf Zellaloid kondenſiette Muſik. Das Licht des 
Projeltlonsapparates wird durch सट Zacken meht oder weniger 
geſchwãcht, es ſoͤlt वर्ण die „Fotozellee, vnd im ſelben Takt 
ſchwingt, nach dieltauſendfacher Verſtörkung, die Membrane des 
Lautſprtchers — dit Mußt erllingt. Eo gibt Belichtungomeſſer पिप 
die Fotogroftn, die पत rinem Jeiger die Helligkeit anzeigen, wit 
bel elam तवय प्रगाय, Es 1 पणत्‌ ein Ampere ⸗ 
कि det Belichtungemeſſet वाक्त ein eleltriſches Auge, eine 
Fotojelle. Und die Amerilaner ſchliehlich, die das Nomantliſche im 
Drunde एप्त, lie zen die Weltaueſtellung von Chilago 
dutch emen ष्म eröffnen — durch Licht प्प dern Weltraum, 
das zur Zeit der erſien Weltausſtellung don St. Louia den ल 
न १०६१२, vor कन्दु Jahren, Ee fiel durch den Reftoltvr auſ 
प dotozrlz, und dieſer wintige Lichttchein ſchaltete die Beſeuche 

कष der ganzen důnſtuichen Stadt mit स्तम कण्ड्‌ सा, Die 


tenlle 
dotenlle — das denlende Ldicht — iſt erſt wenige Jehtt olt, für die 
४४ प्क 


Die negative Glũkbirne 


Technik zumindeſt. Die Wiſſenſchaſt kennt ſie ſchon तिः तुप 
ten. Sie hot ſich in dieſen Jahren feſt eingebrgert. Was कती 
eine Fotozelle? 

Sie iſt eine Glühbirne mit negativem Vorzelchen. Man पदि 
ducch ſchnell bewegte Elektronen Licht erzeugen; ſich eine पवद 
art in die andere umwechſeln laſſen. 
Die umgekehtte Moͤglichkeit muß auch 
beſtehen — durch Licht bewegit त, 
tronen zu erzeugen. Und ſie वी 
Man laßt Licht — ताता Schwotra 
von Lichtquanten — auf eine Metoll· 
ſchicht im luſtleeren Raum, z. B. elner 
luftleer gepumpten Olaoröhre, नित 
Jedes Lichtquant, das auf das Metoll 
fällt, ſchlägt ein (तपण aus hm वि 
aus, und durch ता elelttiſches 5, 
das an der Zelle liegt, werden dieſe 
Eleltronen fottgefuͤhrt. Solange Licht auf यत उता ſalt, ſücht 
dleſer Strom vou Fotoeleltronen: — Lichteleltronen. लत र्व 
ſtrom iſt in einen Elektronenſtrom verwandelt worden. (एत kana 
die Tatſache heute nicht meht üͤberroſchen; aber ſie hat umgelehri 
einen ſchönen Bewels für unſere alte Behauptung 7 = hr ge⸗ 
[र्व Denn je groͤßer die Frequenz, je kutzwelliget das Licht — 
um ſo groͤßer iſt die Geſchwindigkeit der Elektronen, ihre Energle. 
Allerdings, nicht der ganze hineingeſchickte Lichtenetglebetrag ſindet 
ſich in den Elektronen toleder; ein gewiſſer, [प्लत glelcher भवी geht 
एला, Eolſt die Auotrittvarbelte — die Energle. die notwendlg lſl. 
um die Elektronen aus dem Inneren des Metalls durch die eleltriſche 
Haut:, die Oberſlaͤchenſponnung ins तत zu bugſieren. Je (ण्ण. 
welliger das Licht — deſto ſchneller die Eleltrenen. Je meht Licht 
- ए mehr Eleltronen, je ſtaͤrler der Lichtſtrom. deſtv ſtaͤtlet der 
eleltriſche Fotoſirom. Rechnungsmaͤßlg iſt alles in Ordnung. Jede⸗ 
Lichtquant befteit ein Eleltron — ſo णद eln Eleltreu bel elnem 
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सा तस्याह eis dichteuant वकण 255 iſt die Jetenelle. 
शपुर Auge. Man benutzt heutzutage पि वः eder 
Caeſium⸗ Jellen, die किव rotes Licht dder auch णि Warmeſtr ohlen 
एतुतार्तक empfndlich ſind. Und प्र jhnen न्द ककि jede ए 
ſchwankong/, jede Helligkeitsaͤnderung wie bei —— und Zigo · 
rette, jedes Unterbtechen des dichtwegs पेद एते der Fohttreppe प 
शपा gleichwertigen Sttomſtoß पषा, den Fotoſtcotn, der durch 
Relais पे Verſtarlerrohrrn yo techwiſch btouchbarer Statke 
hochge zochtet wird. 

Die Fotoʒelle iſt tin klares Beiſpiel पिम Behauptung, dir wir 
भट ganze Zeit miltgeſchleppt haben — die Lichtquoantenhypotheſe. 
Das Licht, ſo will es uns ſcheinen, beſteht witllich, wie Newton 
melnte, aus kleinſten Teilchen, चद Lichtatorien, Photonen, Licht⸗ 
quonten. Wir hoben obet, füt die Steptiker, die grundſatzlich 
deiner Theorie glouben, पठ्‌ einen vnmötteldaten Bewels in der 
Reſerve, den Comptoneffelt. 

Mog वप, A. H. Compton hat das zum स्तृता gemocht, 
feeie Eleltronen mit Licht beſchießen. छा freies Elektron hat bei 
einem Zuſammenyroll mit साका Lichtquont कार hohere Bahn zur 
Verfoͤgung. वर्ण die es ſteigen loͤnte; es प्ण olleine ſehen, wie es 
पी देत Stoß und dem Energlezuwachs fectig wird. Wir ſchleßen 
नरि ein Lichtquant wit nehmen Roͤntgenlicht. रेप die Enecgie 
geoß genug aſt gegen ein ſceles Eleltron, das ſich, mit der Lichte 
gelchwindigleit des Quonts verglichen, पण ſehr langſam bewegt. 

Der Vorgang verlauſt ouch पि der Ptatis wie auf dem क्था 


पिर ouf dem grunen Billardiiſch naͤmlich. Cine ſtoßende Billard · 
kugel gibt der anderen 

ruhenden etwos Eaergie 

४४१ एषति Kugeln werden —— J 

पः Seite gewotſen. Wir — 

warten: Elelirvn unddicht· * 
quent werden beidem Etoß 8 

ee· 


haben alſo folgendes zu er · 





Die 108011०८. Glukbirne 


Technik zumindeſt. Die Wiſſenſchaft kennt ſie ſchon ſelt 8.11 
ten. Sie hat ſich in dieſen Jahren वि eingebũtgett. Was पत 
eine Fotozelle? 
Sie iſt eine Glühbirne अर्णो negativem Vortʒelchen. Man एम 
durch ſchnell bewegte Elektronen Licht erzeugen; ſich tine दाद 
art in die andere ummwechſeln ष 
कट Die umgekehrte Moͤglichteit muß auch 
— beſtehen — durch Licht bewegte एः 
tronen zu erzeugen. प्पे ए, 
Man lãaßt Licht — einen Echwama 
von Lichtquanten — auf rine शना, 
ſchlcht im luſtleeren Raum, z. B. वाल 
luftleer gepumpten किट, fallen 
Jedes Lichtquant, das पर्ण das Metall 
fällt, ſchlägt ein Elektron aus ihm her⸗ 
aus, und durch eln ततरि ति, 
das an der Zelle liegt, werden dieſe 
Elektronen fortgefüͤhrt. Solange Licht auf die Zelle न, [४ 
dieſer Strom von, Fotvelektronen· — Lichteleltronen. Cin bicht⸗ 
ſtrom iſt in धधा Elektronenſtrom verwandelt worden. Uns kann 
die Tatſoche heute nicht mehr üͤberraſchen; aber ſie hot umgelehti 
einen ſchönen Bewels für unſere alte Behauptung छ = 7 ge⸗ 
liefert. Denn [ल groͤßer die Frequenz, je kurzwelliger das दका ~~ 
um ſo groͤßer iſt die Geſchwindigkeit der (दायादा, एत त, 
Allerdings, nicht der ganze hilnelngeſchlckte Lichtenerglelrtrag findet 
ſich in den Eleltronen wieder; eln gewiſſer, lmmer gleicher Reſt gehl 
verloren. Es lſt die Auotrittoarbeil · — die Energle. die notwendlg ſi⸗ 
um die Elektrvnen aus dem Inneren des Metalla dutch die eleltriſche 
Haut, die Oberflaͤchenſpannung ins Frele zu bugſieren. Je (ष्णु, 
welliger das Licht — deſto ſchneller die Elekeconen. Je medr Licht 
— deſto पाः Eleltronen, |€ ſtaͤrket der Lichtſtrom. deſto ſtoͤrlet der 
eletttiſche Foteſtrom. Rechnungsmaͤhelg iſt alles jn Ordnung. | 
Lichtquant beftelt ein Cleltron — ſo wie ein Elektreu bel einem 
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aus ihrer Bahn geworfen. Die neuen Richtungen můſſen ſich nach den 
Geſetzen der elaſtiſchen Stoße berechnen iaſſen. Inpeloun Energie 
bleiben erhalten, aber ein Teil der Lichtenergie lfr benutzt worden, urr 
dem Elektron etwas Geſchwindigkeit zuzufuͤhren. Das Roͤntgenlicht 
alſo verliert Energie, das Quam iſt ein wenlg roͤler, etwas weiter 
nach laͤngeren Wellenlangen verſchoben als vorher. 

Genau das tritt ein. Man ſtrahlt blaues Licht धव und प 
totes Licht heraus Wir baben den unglaublichen Fall, daß ein 
Lichtquant ſeine Farbe wechſeln kann wie ein Mamaͤleon. Der Be⸗ 
trag iſt freilich nicht ſehr र्ण, aber mit Leichtlglelt nachwelt · 
bar. Der Wellentheorje wan dieſe Erſcheinung ची neues कुत, 
Die Lichtquantenhhpotheſe पतयः ſie mit ſplelender Lelchtigleltz 
मि, gãbe es noch keine Quantentheorle, man můßte ſie ſuͤt den 
F — Comptoneffelt neu er⸗ 
र „ पिधा, Wit ſehen — do⸗ 
क ſu ein Dopſel. 

weſen, ९ zeigt zwel Oe⸗ 
ſichtet, eine ſanushafte 
Natur. Denn wenn twwlt 
auch von Lichtquanten ſprechen mũſſen. um die Erzeugung und 
Vernichtunmg des Lichts zu erllaͤren — andere Eigenſchaften ते 
Lichtes, wie die Beugungoerſchelnungen, die Interfetenz, der Helle 
Schatten“, laſſen ſich गात कट der Wellenannahme derſtehen. 

Voltalte wurde getauft. Sein ganzes Leben bindurch trar er 
uͤberzeugter. zyniſch geiſteicher Atheiſt. Auf dem Eterbebette obet 
ließ der große Freigeiſt ploͤhlich wieder einen Prieſter holen. Da⸗ 
शरव wird 96 Quant geboren. benimmt ſich ſein ganzes Leben 
bindurch वयात — aber es ſtitbt wleder alo Quant. De⸗ 
धकर gleicht Voltalre 
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Lichkt ist doppelcũngig 


aus ihrer Bahn geworfen. Die neuen Richtungen mſſen ſich nachden 
Gefetzen रेत elaſciſchen Stöße berechnen laſſen. Impula und वर 
bleiben erhalten, aber ein Teil der Lichtenergie iſt benutzt wotden. icñ 
dem Elektton etwas Geſchwindigkeit zuzufũhten. Das Roͤntgenlicht 
alſo verliert Energie, das Quant iſt ein toeulg röͤter, तप्ता 
nach laängeren Wellenlãngen verſchoben als vother. 

Genon das tritt ein. Man ſtrahlt blaues dicht tin und चस 
rotes Licht heraus Wir haben den unglaublichen एष, daß eie 
Lichtquant लित Farbe wechſeln kann णत ein Chamaͤleen. 2९, 
trag 1 freilich nicht ſehr groß, aber mit Leichtigkelt nachteelt · 
bar. Der Wellentheorie waͤre dieſt Erſcheinung ति neues प्त. 
Die Lichtquontenhypotheſe सतिप ſie mit ſplelender Leichtigleit 
ja, gäbe चछ noch keine Quantentheorie, पाणा पा ſie für den 
Comptoneſſelt neu ० 
ſinden. Wir ſehen — dee 
— Licht iſt ein Deyyel · 
weſen, es zelgt zwel Ee ⸗ 
ſichter, eine Januodoſli 
Natur. Denn wenn पय 
auch von Lichtquanten ſprechen muſſen, um die Erztugung प्रते 
Vernichtung des Lichts zu erlläͤren — andere Cigerſchaſten de⸗ 
Lichtrs, wie die Beugungeerſcheinungen, die Jaterſerenz. der Helle 
Schatten“, laſſen ſich nur iit der Wellenannahmie verſteben. 

Voltalre wurde getauft. Sein ganzes Leben hindurch wat et 
ũͤberzeugter, zyniſch; geiſtteicher Atheiſt. Auf dem Eterbebette aber 
ließ der große Fteigeiſt ploͤhlich wieder einen Prieſtet belen. Do⸗ 
Licht wicd als Quant geboren. benimmt ſich ſein ककु Leben 
hindurch wellenmaͤßig — abet es ſiirbt wieder als Ouant. Da⸗ 


Licht gleicht Voltaite. 





ट) zes olſo २७७ Orheinmis, die fehlende erſte एत + der 

Velchichte dom dicht. Man maß hugeben · die Sachr ſirhtoicht 
ſht hoſten eaevol aus. Bohe hot uns geie at, wie die dichterzrun 
hung und vrrichtung vor ſch grht; ober et hot ſſe vicht eigertlich 
याल, Boht ए चर holbllaſſiſches Verfahren angtwondi, wit 
ollen (लाप begriſſüichen Unzuträglichteiten; ſeeilich, geleitet don 
सता ons Weoderbatt gregzedden vhyſckaliſchen Jaſtinkt, von 
लद पणीत एकततत, die um ſo erſtaunlichet एणा, well ſie 
ति ia vfſenboten Gegenſotz zu denſelben lloſſiſchen Geſetzen [त 
शट चरण der भेल ठत ols tichtig anerkonnt werden. Gerode 
dieſe Miſchung erſordert धा vnglaublichts (धर्षः ſür den 
vhyſttaliſchen Dehalt des Problems. 

Eine Crꝛahlung von einem der großßen Mathemotiler des letzten 
Jahchorderts — ich glovbt, es wot Gouß — hat पा immer be⸗ 
ſonders gefallen, weil ſie lennzeichnend iſt ſür die Miwitfung 
ſchopferiſcher Jatuitivn, पित dos geſüͤhlsmößige Tlement auch in 
den ſcheindar ſo verſtandesmaͤhzigen und folgerichtigen Wiſſen; 
(halten Macherootit vod Phyhl. Er hone सप्ता wunderdoten Satz 
हि Mathemat entdedt, ſchtieb der Forſcher einem Freund ~~ 
परप der Bewels वपव ihm noch nicht ९०१६ klat. Aber doxon. deß 
धिप Satz tichtig war, एष्व Gauß dicht So ahrlich प्रमथ 
dell ia Bohta Votſtehadg 111 छण" hatte das 
Weſen der Sihierzengung परक प्प, erſtounlich tichtig दप 
dle verſchledenen Enrrgieſtuken der Atome; भे Veſtlegung der 
ouegeſandten bichtftequenz durch द uontenbediagnog ए, == hp. 
Wer ſein Bewelet ~ छाप on ६०४ शीत) 
पपत — wat णी recht (काला; 


emotitetbeiſplel zu er⸗ 
VLrdenntaiſſe णार्‌, 


छण deutete ſeine tichunen 
व anſchaullch, पह wit heute toiſſen. 
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D {८८ alſo iſt das Geheimmis, die fehlende वरप Seite aus der 

Geſchichte vomicht. Man muß zugeben ⸗ die Sache ſiehtnicht 
ſcht hoffinagevoll aus. Bohr hat पठ gezeigt, wie die dichterzea- 
ging und · dernichtung vor ſich geht; aber et hat ſie vicht eigentlich 
प्ति, Boht hot धप halbkloſſiſches Verfohren angewandt, mit 
वला ſeinen begrifflichen Unzuträglichteiten; प्ति, एधध एणा 
सतता ans Wundetbore grenzenden phyſitabſchen Inſtinkt. von 
einet jntuilwen Sicherheit, die vm ſo erſtaunlicher णप, weil ſie 
ſich in dffenbaten Gegenſotz zu denſelben klaſſiſchen Geſetzen ſtellt. 
die auf der andera Seite नेह tichtig anerlannt werden. Gerade 
dieſe Miſchung erſordert ein unglaubliches Felngefühl प्रि den 
phoſualiſchen Gehalt des Problems. 

(तल Eclaͤhlung एएप दत्ता der großen Mathematiker des letzten 
Jahthunderts — ich glaube, es wor Oauß — hat mir immer be ⸗ 
ſonders geſallen, weil ſie keunzelchnend iſt für die Mitwitkung 
ſchoͤpleriſcher Intuition, füt das geſühlsmößige Element auch in 
den ſcheiabat ſo derſtandesmäßigen und folgerichtigen Wiſſen⸗ 
ſchelten Mathemotik vnd करि, Er hätte einen wunderbaten Soth 
der Mathemotit entdect. ſchrieb der Forſcher शध Freund — 
मणः der Bewels woͤte [णा goch साक ganz klar. Wer सध, daß 
धिष Soth tichtig wat, zweife lit Gauß nicht © ahnlich liegt det 
Foll — Bohrs Vorſtellung don der Lichtemiſſin. Bohr hatte 20४ 
Weſen der Lichterzeugung richtig gerug. erſlaualich vichtig erlannt; 
die derſchledenen Energieſtufen der Atome; die Feſtlegung der 
ausgeſandten Lichtftequenz durch die Quantenbedingung ए = 
Wer शिण छद्म ~~ vm an das Mot 


hematiterbei ४ 
kwern — war परक recht 17 थ्‌ श्र 


2 Bohe deutete ſelne ri tigen 
Etenatwiſſe falſch, zu anſchaulich, wie wit heutt wiſſen. J 


— 


Die Zakl 


* 


ſptongheoft. Wir मनषि इम्म्‌ 809 
प्म पि — genn कणा) dech प daß ſeint कि 
woſchen 296 प 1. Metet Legt. Wie begnügen चा 1. 
Derorigten auf ein dentime ter feſtzolegen ober wenn wie ſie auf 
श पणः oder ein x augeben wollten. es bliebe rin einzelner 
Dem. din daufer dutchroſt die hundert Metet in ad⸗¶ इतरप. 
1 Foll. Die Jeholeſſelunde telcht vas aus; auch Hundertſlel 
पणे Tauſendſiel टुता ſich noch meſſen, wenmn guch meiſt darguf der⸗ 
पे. Unſere Waͤhrung iſt in Mork vnd Pfenoige eingetelll · 
हएत geht es nicht. Wir rechnen noch Tonnen und Zeuntnern, 
vech Oramm, wenn wir हलक ſein wollen, सर करित auch 
nach Malngrammz einmel kommt immer चवर Greyze. Zwongig 
Ampete प 2996 Volt hoben Scortſeromleltuaget, प्ये 
पण rechaen ता Jehutelbolt vnd Miliampere. Wer unſete 
yralciſche Welt पि immer ſyrunghoſt, quantenmaößig. es {6१ 
पात vicht. Worum beteiten uns die Bohrſchen Bahnen दद 
geweiſſes Unbebagen? 

Es iſi tlor — bei ollen Beiſpielen hoben wie ſelbſt die जतु 
gezogenn. © lohat ſich सक, एता कि voter साक VPlfewwig 
herabzotehenz ſonſt konnten फर ja ein Zehatelpfennigſtũck ५५७४ 
एता. एप genuͤgend gewoue Jeitmeſſang wrde ſiatt der zehntel 
गछ tine tauſendſir ष्ठत पर्णाय Sekunde angeben konnen. 
श्रा vetzichten dacouf, weil (५८३०४ vicht पर drovchen. Immer 
प्प 0 eicet freiwilligen Beſchraͤntung. 
Bel Boht iſt das Sptunghofte vicht mahr von uns in die 
गप dicelagitregen — ध jſt von जोमय aus 20, Her liegt 
* Udlurſchied, vnd पलत beginnt सेच gtdonkliche Unbehogen. 
१ der Nator चातक, कर ſtoßen auf den Begriff 

Wir zoblen — 1. 2. 3.. vnd hierin hiegt der Be— पहि 2८८ 
— प्श, फणा र पष्ठ 2 चम ष 1 
2 पपरक vnũberbrũcborer एषण भिर nuttlichen 
प ſind ueverbundene, वा सगण ſchwebende Purtte. Und 
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Det dommen , den die Schndttdte gerode verloſſen hot ·· vnd wiemala 
एवा त ſe सपना, Es jſt धप wie es kiorer nicht ausgedeücke 
wetden हप पतह abgemeſſenen Strecken, प्प Zahlenangaben iſt 
der Roum nicht auszuſchöpſen. Griechenland unternahm nichts, um 
पर्षा Widerſprvch ३४ (ल. शल ſagt. die Gelechen hoͤtten ein 
(तक, wir ein dynamiſches Denken. Viellelcht iſt es ſo. Auf 
alle Foͤle muhßten bald zwel Jahrtauſende ins Land gehen — 
vnd © muhte शार neue छण geſchoſſen werden, ehe dieſer 
विभ ſich (स, 

छ wor die neue mathematiſche Sproche — die Differentiol . 
rechnung, die Newton und Leibniz ecfinden mußten. um das 
Problem det Bewegung एत Raum und Zeit zu faſſen. Ein mathe· 
motiſches Denkverfahren, das im Geunde mit सला kühnen 
Syrung प्ल die gefährliche एद, über die Grenze wijchen Ponkt 
ए Richts पपणर, छप Dentoerſohren, dos die Unendlichkeit 
baͤndigt एषे das प्रतप्त Kleltte tole eiae प्रपत्र Oröße be⸗ 
handelt. Es leuqnet die Gefahr — und überwindet ſie auf dieſe 
Welſe. ठता प्रसरणम्‌ werden die Noturgeſetze णह Differentlal⸗ 
oglelchungen auſgeſtellt. Gleichungen, die die दला enthalten. 
Gleichungen. dit ममवत ſind. Kurz, ſtetige Funktidnen. 
In vorihundettfnftriglahriget Uwerliefecung hot ſich die Notvr⸗ 
wiſſeaſchaſt ए भप ſolhas Wiſſen एष, (मार Differentiol⸗ 
glelchung enchot den Begriff der Veraͤnderung. Wenn ich den 
Zoſland ए९ Etde पपे कंद एप Montag kerme, iſt es nach einer 
निकल Gleichung moglich, ihn auch fur Dienstag und Mittwoch, 


and कत्थ fat jeden dellebſgen Jeltpunkt. zu berechnen. Das Muſter; 
।, > 8; Leiſtungefãhigleit bietet iiamer ए० 












— ५ ध $ die —— 
ebwohl die r —— “ई ट 
हिता ४1 च ' : ह १०, = = 

प्क aus. 

8 पष्य vicht meht ols folgerichtig, 


doß ſich vom neumzehnten 
hehundert ए der delebegriff immer ताकु und immer 
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Ot tommen den die Sqhidirdie gerode derloſſen hat. und पन 
पतत er ſie eunholen. Cs iſt Uar. wie es Uorer vicht auegedrũckt 
केतो {काके प पतापु Strecken. mit 11 
der Raum प्रकी aus oſchẽpfen. Griechen land vatetnahm nichts. urn 
मुव कणति ० रद, Man ſagi. die एकप haͤtten शम्‌ 
हितत, wir ein dynamiſches Denlen. Virleicht iit es ſo. Asſ 
शाः द mußten bald दण्द Jahttouſende 6 Lond ककल, — 
ण es muhte eine neue Dentform geſchaffen werden, ehe dieſer 
Widerſocuch (क loͤſte. 

E wor die geue mathematiſche Sorache — die Differentlal ⸗ 
techtcag. die Newcon षये छण eckiaden mußten. utn das 
Probled der Bewegeng in पतत vnd Zeit za ſaſſen. Cin पद 
पष्ठ Deutdetſahten, das iim Gcunde mit छता पिता 
Eptung dber die gefãhrliche dũcke, पष्प die Dcenze ziviſchen Punkt 
प्रपि Nichts hinwegſetzt. Ein Dentverfahren. das die Unendlichkeit 
baͤndlgt प्राणे das unendlich Kleine wie eine normole Größe be⸗ 
dandelt. Es [लकल die Geſahtr — und öberwindet ſie auf dieſe 
Weiſe. Seit Newton wetden die Notutgeſetze पड Differeptieſ⸗ 
glelchungen oufgeſtellt. Gielchungen, die die Zeit entholten. 
Oleſchungen. भद kontinuuderlich ſind. Kutz, ſtelige Funttivven. 
Nroethundeccãolyighaͤhelget Uberlieſrruvg hot ſich die Notor⸗ 
wiſſeoſchaft छतत ein (गक वीस एषण, एर Dufferrvtiol. 
04०08 enldaͤlt den Begriſſ det Veraͤrderung. Wenn ich den 
Zoſiend don Erde und Sonne am Montag kenne, iſt es noch einer 
निरपः Cielchung mẽglich. tha auch foͤr Dienotog vnd Mitwoch, 
ध कम्पि [तनौ beliebigtn Zeitpunkt, zu berechnen. Dos Muſter⸗ 
— der Leiſtungefäͤhigkeit bietet immer noch die Aſtronbmnſe, 

प्तप Plantten ous den Bahnabweichungen der alten berechnet, 


0 in dieſern Fall nicht einmal meht 
>) iſt it Nal 
—— er die Genouigleit der herungeldſung 


Es war मर्क 
ध = २९९ ſich vom nenngrhnten 


पाध प्राप्‌ पे प्प 


Gegenangęriff der Zakl 


ausſchließlicher durchſetzte, und doß z. B. die ſtetige Hmmgereſche 
Wellentheorie. des Lichts Newtons Korpuskularthrorie पर 
droͤngte. Erſt der Gedanke eines तिता Feldes beiſpieleweiſt. 
das den ganzen Raum lückenlos erfüllt, nut einen Zuſtand des 
Raumes bedeutet, wird dem Weſen der Differentlalgleſchung 
völlig gerecht. 20 Kontinuum — es iſt damit कमता 
erfaßt und gebandigk. Und wenn auch die Denlſchwlerigkelt मद 
beſeitigt iſt. von der anfangs geſprochen wurde, wenn auch nech 
कालः der Raum mit einem Koordlnatenſyſtem nicht aus zuſchopfen 
iſt, wenn die Zahl verſogt, ſo erſcheint doch nunmehr dieſe Echwie · 
rigkeit nicht mehr ſo wichtig. Die Zahl iſt nlcht natucgemaͤß ~~ 
ह geſogt. Die Natur हि kontinuierlich, ſo erſcheint es. It 
paſſendes mathematiſches Kleid Iſt die flie ende Differential· 
gleichung — Newton gab ihr den wunderbaren Nomen: जपतत 
rechnung! — das ſtarre Zahlengerüͤſt आ nur eine Zwangejace 
vom primitiven Menſchengelſt geſchaſſen. 

Aber in der letzten Jeit begann एणा der anderen, von der 
Zahlenſelte, ein groß angelegter Oegenangtiff. Zu Motladen 
ruͤckten ſie anz klein, unſcheinbar, aber unuͤberwlndlich: die Atome. 
Ein Atom, das war etwas Letztes, etwas Cinmallges, Unteiſtatre 
— eine Elnhelt. Der Atombegriſf rettete die Zahl in die Neujelt 
hlnüber. Und wieder war. ſtaͤrker als ſe, der Widerſpruch vochanden. 
Der Raum blieb kontinuierlich, लपे, Die Matetie wurde 
Stůckwerk. Sie erfüllte den Raum nicht meht — ſie uͤberbautt iha 
कलग, दम Rut herfotd ſpater das Atom gerſpaltete. deß 
Protenen und Clektrenen die Rolle der lehten Emhelten uͤber⸗ 
nahmen, iſt eine nebenſchliche Verſchiebung. Wichtig blelbt: 
Das dten iſt kein Diſſetential —es bewegt कि nur nach (ग) 
rentialgle ichungen. Daton hoͤlt man (नी. Un ſallcide⸗ Atern 
erfüllt Newtons Oleichungen, genau wie Eonne und 0८, Aber 
तलत und Feldbegtiff derttragen ſich nicht. Das Atem iſt nicht, १८ 
दत Feld, durch ine Diffetentlalgielchung dat zuſteller. 
Die उवप decken ſich nicht. 


ठ nunẽ 


Nun, nach Bohrs Amchmen, ging die freſſende किते 
शता Und das Überwöltlgende an Bohts Bild war चता dos, 
deß ४४ der Rauta, das rbild des Kontingnierlichen ए 
gewiſſem Sinne atomaren Aufbau erhielt. Der Racm 
प iberell gleich vnd gleichberechtgt, प [अ १ eictes 
Alorns iſt et es पी weht. Gewiſſe, एप Bahnen ſind aue⸗ 
एत्य, ſind möͤglich — andete ſind undenlbar. Als wenn im 
jetren Nichts ousgefohrent Gleiſe, gebahnte Wege foͤr die दतः 
tronen vorhertitet wöten, in denen ſie frei und ungeſtöͤrt lauſen ⸗ 
ols wenn doneben det Raum zäh und von Geſtrͤpp bedeckt, पफ 
wegſam woͤrt. Wat es ein Wunder, doß Bohts Theorie पर्ण die 
energlſchſte Ablehnung traf, daß er koum ſür eraſt geholten wurde d 


Unſchaͤrfe 


Vlelelcht waͤre ता dies voch eine gute Weile hingegangen. 
Doch allmahlich ecroles ſich, daß die Boheſche Theorie vicht aus⸗ 
trichte. Sie erllãrte manches mangelhaft, taauches gar nicht, einige 
प्ण dolgeruagen waren ſogor falſch. Andererſelts waren ihre 
Erfolge groß und onbeſtreitbor; viel richtige Gedonken कात 
edenſelüs enthallen. Vnd wie eritmern vns an einen aͤhnlichen Fol 
den vrderſtãndlichet Juſatzfordetrung. Um Beginnder Relotwitts⸗ 
iheorle (वपे der verenglückte Miche lſorverſuch. Seine | 4.1 
gelang Lorentz und Fitz: Oerald durch die Anſinaige“ Fordetung 


der Lorentderkoͤrzung. Und ſiehe da, dieſe uamögliche Forderung, 
durch die die Notur mit groher Aſt jeden 


पर Bewegungeoyaſt 
6 1 π* ४ — gey पणि 9५ 
विपणे + "+ › ५ ॥ 


Cioſteins, २८, mu der abidlutere Sleichzeltigteit auftoͤumte und 


ſie energiſch in das Debiet des \ ४ 
(५४ 0 ४ 
bolte. Wir werden uns mit (5५ न 


क gleichen Mißtcauen woppnen 
— प्य ſahnden प्क unzulafſigen Begtiffen. die ſich ५६ 
orgſalt noch im Bau der Phoſit derborgen haben. Wie 
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पय, nach Bohrs Amahmen, ging die freſſende Krankhelt 
प, Und das Überwältigende an Bohts Bild war eben 2०९, 
daß ouch der Raum. das Urblid des Kontinulerlichen त 
gewllſein Ginne atompren Aufbau erhlelt. Der Raum 
मा gleich vnd gleichberechtigt, ſagte Kant. Im Innetn eines 
Atoms iſt er es nicht weht. Gewiſſe, beſtimmte Bahnen ſind चप 
geeichnet, ſind moglich — andere ſind undentbor. Als wenn im 
etren Nichts augefahrene Eleiſe, gebahnte Wege मिः die Elek. 
णलो dorbereitet woöͤren, in denen ſie पधि und ungeſtöͤrt laufen --- 
als wenn daneben det Roum zäh und एणा Geſtrüpp bedeckt, un⸗ 
wegſam wöte. Wat es ein Wunder, daß Bohrs Theorie auf die 
वु Ablehtung trof, doß et kaum ſũr ernſt gehoalten outde 


Unſchaͤrfe 


Viellelcht waͤre all dies noch eine gute Weile hingegangen. 
Doch ollmohlich erwies ſich. daß die Bohrſche Theorle nicht aus 
relchte. ल erllͤtte manches mangelhaft, manches gac nicht, eialge 
त्प Foigerungen waten ſogar falſch. Andecerſelts waren ihre 
दनद दुषु und unbeſtreitbor; णत्‌ richtige एषम mußte ſie 
ledenſalls एत. Udd wir erinnern vns छो einen ähnlichen Fall 
णि vnderſtandlichet Juſatz forderung . Am Beginnder Relatlvitãts⸗ 
Meotle विपे der verunglucie Michelſoaderſuch. एन Ecklaͤrung 
— Lorentz * Fotz⸗ Gerold durch die सपादन Forderung 
अ Und ſiehe २०. dieſe unmoͤgliche Fordetung, 
वी < Natur mit grohzer एति ieden Bewegungszuſtand gegen 
—— $ — enthielt wohl dje Wohrheit. Aber 
श मा derſtãndlich vntet dem oUgeeintn Geſichtspunlt 

me, der dalt det ‚abſoluten? Gleichʒe itigkeit त 
0 २०५ 0१ ॥ ६८५१ auſt ãumte und 
४०९९. चठ werden uns प — न — — 
पप्र —— gleichen Mißttauen wappnen 
—— पुस Begtiffen. die ſich trotz 

गणक kin छ एय वु derborgen haben. श्र 
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groͤße zeigen. Wic moͤſſen mit turzwelligem Licht orbeiten. Ultra; 
एमि iſt noch lange vicht ousreichend. Roͤntgenlicht — da 
पपात man gerode dos Atom als Gonjes ſehen. Wit entſcheiden 
णाहः जजाप, die ja noch kurztvelliget als Roͤntgen⸗ 
एका ſind. Das Mitroſlop ſteht ſettig, blitzbland geputzt एणः पा 
(ठता पाल Konſtruttion fteilich iſt noch ein Fabrikgeheimnis, 
aber darum wollen wit पाह nicht kümmern.) Wit ſchauen hindurch 
und ſehen einen Punlt विपण — das Elektronl Dann vichts. 

Warur iſt to एरक चण्ड dem Geſichtsfeld verſchwunden — 
gtrade als die Soche anßing, intereſſant zu werden und wit uns 
(कणा auf den Anblick der Bahn gefteut hattend Compton welß 
die Antwott. Das Lichtquont, mit der wit die Beleuchtung durch ⸗ 
ſöhrten, dos Gomma-Ouant, hat beim erſten Auftreffen auf das 
Eleleron die Ordnung सरक्‌ geſtdrt. Es ſchleuderte das Elektron 
drotol aus ſeiner Bohn. Wit hoben wohl an dem einen Aufleuchten 
deſehen, wo das (तणा geweſen iſt; के wie konnen ſetzt प्क 
eintnal पुः genau ſagen, woie ſchnell es wohin geflogen iſt. 
पुष्प Beobochtung, unſere Meſſung hat ſtörend in 
den Verlauf des Atomgeſchehens eingegriffen. 

Dies iſt die nackte Totſoche: Immet, wie wit uns auch das 
Exeriment ausdenlen, immer wird die Meſſung eine Störung 
biderten. Det Vecbachtet und das Atom ſind durch das Meß. 
inſtrument gelehppelt. Und dies Jo ſttument iſt nichts blvß Gedachtes 
—7— प्र्णङ्‌ wicllich. Die फण abloufenden Vorgaͤnge 
můſſen पिके auf das Atom यप्र, Es iſt ſchlechterdings, 


९५ uncnglich, mit Beobochtangen im Jondlãufigen 
Sinn in Dcoſenocdmmgen hinobzuſteb⸗ 1९ lleiner ſu 
न ५ ८ hinobzuſteigen, die kleiner ſind als das 


ſtändigen Kenntnis ei j 
— g mis eines Elektrons reicht ष्ठ ja 


— wit in einern gewiſſen Augenblück ſeinen Ort 


प wellen वयक्तं पणतु {ताप Geſchwindigkelt 
प्र wollen angeben हलश्‌ ह ध 


wohin es im nachſten Augerbblick 

— gerblir 

— Aber die Meſſung lieferte runt den Det, den Lichtpumtt; 
wwindigleit vertiet ſie ns aicht. Man loͤnnte doran denken, 


hekler 


die Beobachtung mit rũckſichtsvollerem, langwelllgem licht रण, 
zuführen Dann wird das Elektron ऊप nicht mehr aus der Bahn 
geworfen — aber dafür ſehen wir es auch nicht mehr ſchatf. Er 
iſt es immer. कण Eigenſchaften des Elektrons brauchen wir, die 
zurinander पा Beʒiehung ſtehen, aber wir können auf keint Deiſe 
beide zugleich genau erhalten Heiſenbergs Verdienſt iſt es, dieſen 
Sachberhalt micht nur klar erkannt, ſondern ihn auch इवय 
gefaßt zu haben Wir müſſen mit सपरा gewiſſen Fehler beider 
Oroößen echnen, and das Produkt beider Fehler laͤßt ſich prinzipiell 
गणक unter ein gewiſſes Maß herunterdrücken. Den Betrag des 
undermeidlichen Fehlers aber gibt die mierbittliche allgegenwaͤrtige 
Planckſche Ronſtante प वत, das elementare Wirkungsquantum. 

४ ग klem In der पावहि oſtopuichen Welt verſchwindet das 
Problem Em Rennwagen überfähnt die Zielmarke. ich vermeſſe 
ष प auf entatienoſte Millineter genau, das wird ſichet 
reichen Nun ineſſe ich die Geſchwindigkeit — ſie betraͤgt zum एलः 
मिय 263,55 kmsta Ich दा meine Uhren berbeſſern und 
verſuchen, der Geſchawindigkert noch genauer zu पाती, Heiſenbecge 
{पकता beziehung ſehet der Meſſung erſt हत der dreißiaſten Etelle 
hinter dem Romimu शाण (Rreuze ~ (व emem Quunuilliontel Kilo⸗ 
तपित ESie ſtobt den (त न ichen der Reunfahret wirh ⸗ 
(क पा un Wiege Er प atemaren An ameiſien ſprelt die (पर्वतः 
शाद Rolle, und तन पिका ſie zur allgewaliugen Hertſchetin वर्ण 

Em Aton mufit tund runbin· dertimlliontel Aent meter irn Durch 
पदी, den Ort (कहत (पा ons darumen müßte ich ति auf etwa 


eru Nilliatdſtet Reutuneter ꝛ nau angrben, mun ſuche ich २५८ Oe⸗ 
स Heit iberq Relauen 


ſchwindigtkett das Eliktrons zuꝛ पासति 
५ पप धवा Febler पष 


पि (का und ॥ षष r 
&०७ का ¬ वो 21 7 uicht [वद्या । Nun, 
das iſt हव ſebt च 1 पित्‌ 


017 9८१५६ 
शकला werden katin Er 


er leuanet die ह 


lichkeit deſſen, was ar पवस कन्त भू 


leugnet die श (काव शे र ददृकाकतल्य AUerſiellung des 


(1 





Zertrunmnerung von ſchwerem Waſſerſteff 
६५ एप प ſaweren Weſtetet 


Atemʒerirũm meruug 
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Peſitten. Auelẽſimg दत्त Elelirenenpaara 


Neuerſcheinungen 


Tafel 8 


दवद æum Beobacktbaren 


Atvmo. Hier haben wir die unzuläſſige Denlkdorausſetzng, nach 
det wir ſuchten. Man hotte Begelfie, die icn taͤglichen Leben 
ihten llaren Einu hoben, wie ठप्‌ und Geſchwindigkeit, einfach ins 
Inntte des Atoms ðbertrages. Man ſetzte ſtillſchweigend voraus. doß 
कना dort Meſſimgen vornehmen kann. Das war ein Fehlet. णण 
ts ſimlos एच, den Begriff Ternpetatur auf ein einzelnes Molekül 
anzutdenden (©, 6), wird एह ſinnlos, von der Bahn eines Elektrons 
zu rrden. Berbochtbar ſiad am शतः Spektrallinlen, hhre Inten- 
द und ihe Polatiſatlonszuſtand. Dies ſind drei phyſilallſche 
Wuklichteiten. Ich kann mir, zut bequemen Rechnumng, धीर 
Medellvotſtellung don einem Atom machen, wie ich eine ver⸗ 
tinſochte, ſchematiſche Trickzeichnung eines Rodivapparato anfer⸗ 
tige. Das BZohcſche Atommodell war ſo etwas. Ob dieſes Modell 
in allen Jgen der Witklichkeit entſpricht, iſt eine zweite Frage. 
Denauer — es jſt gat एता Ftage. Wir सर्पा ſo nicht nach der 
Wallichtelt ftagen. Witklich ſind die Spektrallinien. ध 
Hlerouf, und hietauf allein — ouf Wellenlange und Intenſitaͤt 
der Epeltrallinien gründet Heiſenberg ſeine प्ण Mechanik, 
४६ MNateizenmechonit. ठ etſetzt das Atom durch चात श्रत, 
— Tobelle, in der एर Spektrollimen verzeichnet ſind, Be⸗ 
एप wie न ſind दमाम्‌ verſchwunden — die neue 
— — obltrolt. ſie hat entſchloſſen auf jede Anſchaulich⸗ 
uichtet. Wer ſie wird एल beobochtetlen Verſuochsergebniſſen 


पुल gerecht und war von धावु {स ४१ 
१६ ८ * 
8.1) geahnter Ftuchtbotkeit प्रिर die 


१९४०१६६१ 
Ven einem ſehr b * 
— रि berühmien und zerſtreuten Göttinget Profeſſor 


Deſchichte: Er र निः 
व ch hatte Goͤſte einge laden, kam ober {सि 


काफी unordentlichem ‰४ {६ # 

— ए nach Hauſe. Srine 

— ष der — und ſchickte ihn doller Entſetzen 
य Schlaſzimmtti स ſolle ſich zumindeſt erſt einen ſauberen 


Kausale Zusammenhkänge 


4 Kragen umbinden. द्धि ए 
+ ſchwindet. Eine Viertelſtunde 

vergeht, eine halbe Etunde. 

— Die Frau wird unruhig. Was 

— hat er प्रणा wieder angeſtellt 

Ahnungsvoll eilt ſie ins 

Schlafzimmer — da liegt der 


Profeſſor im Bett, in friedlichen Schlaf verſunken. 

Sehen Sie, das nennen wir ली kauſale Folge. Der Herr Ge⸗ 
heimrat hatte ſeinen Kragen abgebunden — und ganz gewohn⸗ 
heitsmäßig folgte dem Kragen das Hemd und ſo weiter, bis er jns 
Bett kroch und das Licht कि, wie jeden Abend. Die glelche 
Urſache bringt immer dieſelbe Folge hervor. Der Profeſſor ſchlief 
— धा Opfer des Kauſalitätsprinzips. 

Ich trete auf den Bremshebel eines Autos: Es bremſt. Dos iſt 
eine kauſale Folge, ein urſächlicher Zuſammenhang. Niemals wird 
das Auto — ſolange es in Ordnung iſt, ſelbſtverſtändlich — ſtatt 
gebremſt इण werden ſchneller fahren, wenn ich auf den Bremohebel 
trete. Ein beſtimmter Vorgang derurſacht immer die gleiche 1 
wenn die ãußeren Umſtände gleich ſind; nicht heute eine andert 41 
morgen. Habe ich einmal die Erfahrung gemacht, 0 kann (कि alle 
Zukunft mit tödlicher Sicherheit prophezeien: Wenn das Auto पि 
Ordnung iſt, und lch trete auf den Bremohebel — ſo wird es gebremſt. 

In der ganzen Phyſik geht es um die Aufdeckung ſolcher Zu 
ſammenhaͤnge. Ich nehme einen Stein und laſſe ihn fallen. 2८ 
die Fallgeſehe beherrſche, kann ich mit tödlicher Sicherheit एत, 
ſagen: Der Stein wird fallen, und zwar ſo und ſo ſchnell. Fallzeit 
und Fallgeſchwindigkelt laſſen ſich genau berechnen. Die llaſſiſche 
Phyſik ſagt: Wenn ich den Zuſtand des Steins zu हः beſtimmten 
Zeit genau kenne, kann (क्‌) ſein weiteres Benehmen vorherbetech⸗ 
शद. Aber wenn ich ein Elektron ſtatt deſſen nehme ? Wir muͤſſen 
Heiſenberg fragen — denn ſelne Unſchärfebezlehung hettſcht oͤber 
Atome und Elettronen. Aber Heiſenberg ſchuttelt den Kepf. Man 
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Pkysik und Philosophie 


muͤßte den Zuſtand des Elekltrons genou kennen — Ort und Ge⸗ 
ſchwindigleit, vnd das geht nicht, wie wir geſehen haben. Und णण 
wir nietnals, aus Grundſotz nicht, von dem (काणा die notige Aus⸗ 
lunſt erhalten — dann können wir ouch प्रुत ſagen, was es jm 
nochſten Augenblick tun wird. Niemand kann das genau ſogen. 
Jmmer behaͤlt das Eleltcon das letzte entſcheidende ऊह ſeines 
Wiſſens fuͤr ſich, inmer bleibt es bis zu einem gewiſſen Grad un⸗ 
berechtubat. Aber wiſſen wir denn, v dos Elektron ſelber genau 
aͤber ſch unterrichtet iſt? Nach Heiſenbergs ला iſt dieſe Frage 
पणय, Wean tdit niemals genau wiſſen एप, was ein Elek⸗ 
ten tun wird — ſo iſt कता uͤberhaupt unbeſtĩmmt, was es on⸗ 
नि 6० kann dies tunz es kann, innethalb रेत Grenzen der Un- 
ſchaͤcſetelatlon, auch etwas onderes tun. Heiſenberg ſagt: „An dem 


Cah: Wenn wit die Gegenwort पि allen Stůcken genau kennen, 


loͤnnen woit die Zatunſt genau vorausbererhnent iſt nicht der Nach⸗ 


द, ſondern die Votaueſe tung falſch. Wir können die Gegenwart 
Ftiuiplell nicht genau kennenlernen.· 


Die Quanlenmechoniter hoben lange Zeit behauptet, die Kou⸗ 
ſolitaͤt damit erſchlagen zu haben. Die Philoſophen ihrerſeits haben 
रि gewehtt. पे die Behouptungen der Phyſik पि abwegig er⸗ 
laͤtt. Wet es ſcheint, daß Phoſitet und Philoſophen bel ihrem er⸗· 
निन Etreit meiſtens aneinander vorbeigeredet haben. Kau⸗ 
नि, lo ſcheint es uns, bedeutet eine Form unſeres Denkens, die 
3.1 aufgtben konnen, 


* + एषा) wir wcht über! t ⸗ 
haſt derzichten wolen. M (स 


ए८८ ich glaube nicht. daß die Quanten 

— das wirllich एणा पणता, Ihr Reich म Phyſit — 
— पा ollein. Delegentlicht unbefugte फलतः in fremde 
— पम wit Recht zurückweiſen. Zudem 

पा auch die Quantenime. ०१११ nicht, daß in 

— — ०११ nicht, doß पणः नल detn blin⸗ 
—— ijt ſiatuſtiſcher Natur. Nimum an, ich habe eine 
॥ एण in einem Kaſten und mache ſie ſo gleich wie moͤg · 
ã briage ſie alſo alle in denſelben Zuſtand ſo gut es geht. Die 


in 
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Kragen umbinden. Er पः 
ſchwindet. Eine Viertelſiunde 
dergeht, eine halbe टपा, 
) Die Frau witd unruhig. Was 
hat er nun wieder angeſiellt? 
Ahnungevoll eilt ſie ins 

Schlafzimmer — da liegt der 
Profeſſor im Bett, in friedlichen Schlaf verſunken. 

Sehen Sie, das nennen पणत कार kauſale Folge. Der Herr Oe⸗ 
heimrat hatte ſeinen Kragen abgebunden — und ganz वतप, 
heitomaͤßig folgte dem Kragen das Hemd und ſo weiter, bis er 178 
Bett kroch und das Licht फिट, कण jeden Abend. Die glelche 
Urſache bringt पातः dieſelbe Folge hervor. Der Profeſſor ſchlief 
— ein Opfer des Hauſalitãtsprinzips. 

Ich ८८८९ auf den Bremohebel eines Autos: Es bremſt. 2० lſt 
eine kauſale Folge, ein urſächlicher Zuſammenhang. Niemols wird 
das Auto — ſolange es in Ordnung व, ſelbſtoerſtaͤndlich — ſialt 
gebremſt zu werden ſchneller fahren wenn ich auf den Bremohebel 
trete. Ein beſtimmter Vorgang verurſacht immer die gleicht ßFolge, 
wenn die वप्ता Umſtãnde gleich ſind; nicht heute eine andere ols 
morgen. Habe ich einmal die Erfahrung gemacht, ſo kann ich ſür ele 
Zufunft mit tödlicher Sicherhelt prophezelen: Wenn das Auto in 
Ordnung iſt, und ich trete auf den Bremohebel — ſo wird es gebremſt. 

In der ganzen Phyſik geht es um die Aufdetkung ſolcher Ju⸗ 
ſammenhãnge. Ich nehme einen Stein und laſſe प निता, Da ich 
die Fallgeſetze beherrſche, kann ich mit toͤdlicher Sicherheit एनत, 
ſagen: Der Stein wird fallen, und zwar ſo und ſo ſchnell. Fallzelt 
पा Fallgeſchwindigkelt laſſen ſich genau berechnen. Die lloſſiſche 
Phyſik ſagt: Wenn ſch den Zuſtand des Steins zu einer beftimmten 
Zeit genau kenne, kann ich ſein weiteres Benehmen vorhetberech⸗ 
nen. Aber wenn ich ein (वदस्य (व deſſen nehme ? Wit muͤſſen 
Heiſenberg fragen — denn ſeine Unſchaͤrfebeziehung herrſcht दतत 
Atome und Eledtronen. Aber Heiſenberg ſchüttelt den Koyf. Man 
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Heitendergs Latierie 


Seiſenbergs AtonrLetterie geſchieht das fottwãhrend. — 
एण छ Gewinnplan hãngt vom Zuſtand der Atome भो 
Der Zuſtand der Atome entſcheidet, welcher Impulstwert am hãu⸗ 
figlten gezogen wird ⸗ welcher alſo am haͤufigſten + wor. 
Aber der Zoſtand der Atome andert ककि कि Lauf der Zeit ſonſt 
त berhaupt lein pheſila liſches Problem vot. Wenn die शार 





कताव gleich bleiben — wos ſoll man dann unterſuchend Erſt die 
Veraͤnderung ſchaſft das Lebtn. 

Der Zuſtand der Atome wird ſich langſam verandern. und nun 
ष्ण eint ष्पा Zihung ein anderes Reſultat ergeden, णा witd 
tin onderet Imrulowert वाप hãußgllen gezogen werden. Die दिपक 
lenmechanit aber erlaudt, aus देता ecſten Oewinnplan alle folgen· 
den. die ſich [क Lauf der Jeit darous enttoickelai koͤnnen, eindeutig 
und (पे zu btrechnen. 

Die Methode. deten ſie क dazu bedient, iſt die Matcizen: 
ग्द" एण्य कषत, vnd in dieſer Form offenbart ſich nun 
फे Kauſalitotogtfetz. Man hat राट लत रेत द्य शि 
gtoeatnen. die Wohrſcheinlichteiten der elnzelnen Meßwerte 
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3950 gut ९5 geht“ 


klaſſiſche Phyſtk haͤtte dieſen Juſatz „ſo gut es geht! geſtrichen. द 
erblickte, zumindeſt grundſätzlich, keine Schwierigkelt darin, eine 
Reihe Atome in ganz genau denſelben Zuſtand इण bringen. Die 
Quantenmechanit iſt viel beſcheidener — notgedrungen. Gie muß 
zugeben, daß ſie Zuſtande, die nur wenig voneinander verſchieden 
ſind, wegen der Unſchärferelation nicht mehr unterſcheſden kann und 
ſie deshalb पिप gleich anſieht. 

Und प्रणा veranſtaltet Heiſenberg mit den Atomen तार dotterie. 
Er nimmt ſie eins nach dem anderen aus dem Kaſten und unterwirft 
ſie einer Meſſung, fragt zum Beiſpiel nach ihrem Impulewett. 
Man darf nicht erwarten, daß die Meſſung पित jedes Atom dem 
ſelben Impuls ergibt. Dazu war der Ausgangszuſtand viel zu पा, 
ſcharf. Nun, Heiſenberg hat eine ganze Menge Impulewerte an⸗ 
geſchafft — es ſind die Gewinne bei dieſer Jiehung. Große, kleinc 
पाठे mittlere Impulswerte gibt es, hohe und niedtige Gewinne. 
Aber Heiſenberg weiß nicht, ob die Hundert⸗ oder die Fünfdig· 
Mark-⸗Gewine in ſeiner Trommel haäufiger ſind. Das eben will 
er durch die Lotterie erſahren. 

Das Atom greift in die Gewinntrommel und wädhlt ſich einen 
Impulowert aus. Aber bedenken wir wohl: Vor der Ziehung weiũ 
es nicht, welchen Wert es zu faſſen bekommen wird. Vor der 
Meſſung iſt das Atom in einem, Zuſtand unbeſtimmten Impulſes.. 
Erſt bei der Meſſung, wenn es in die Trommel greijt, entſcheidet 
es ſich für einen beſtimmten Impulswert. Atom nach Atom zieht 
ſeinen Gewinn: एत Heiſenberg gibt es keine Nieten! Und प्रणा ver⸗ 
gleicht Heiſenberg die gezogenen Gewinne. und er ſindet: Am höu— 
figſten ſind Hundert: Mark⸗Gewinne, dann kommen vielleicht die zu 
fuͤnfzig, dann die zu zwelhundert पर्णि, Nun welß er, was त wiſſen 
wollte, wie haͤufig jeder छलमा, ſeder Impulowert in der Trem 
mel vorkam. Er hat den Gewinnplan ſeiner Lotterie herausgefunden; 
er kann nun angeben, wie groß die Wahrſcheinlichkelt iſt, bel der 


Meſſung einen beſtimmten Impulowert zu erhalten. 
पत्‌ Etaatolotterien wird der Gewinnplan ſelten geͤndert. Vei 
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Heisenbergs Lotterie 


Heiſenbetga Atom Lotterie geſchieht das fortwaͤhrend. Bedenken 
wir wohſ: Der Gewinnplan पदु vom Zuſtand der Atome ab. 
Der Zuſtand der Atdme eutſcheidet, welchetr Impulswert am haͤu⸗ 
figſten gezogen witd — welcher alſo am hãufigſten vorhanden war. 
Abet der Zuſtand der Atom⸗ andert ſich im Lauf dec deit — ſonſt 
वकित ͤberhaupt ke in phyſikaliſches Problem एण, पूषन die Atome 





— रुं blelben — was ſoll man dam unterſuchen ? Erſt die 
प्रता ſchaſſt das Leben. 


Der Juſſand लः Alvome wird कि langſam derãndern, und nun 


* — अत Ziehung ein anderes Reſultot ergeben, nun wird 
— Impulowert am daͤufigſten gezogen werden. Die OQuan⸗ 
mecharut aber etlaubt, aus dem erſten Gewumplan alle folgen⸗ 


den, भह ſich lim र्ण der Zei 8 प ६६: टेश 
1 it dara: i i 
४5 entwickeln £ mnen, eir ig 


छश १८6 

— deren ſie कि dazu bedlent, iſt die Matrigen⸗ 
en Heiſenberg. एण in dieſer Ferm offenbart ſich nun 

J hat eine Etatiſtit der Atome परि 

hheſcheinuchke nen der einzelnen Meßwerte 


— erg. 
१1 स्वममम्ुषृ Ma 
genommen. die Wa 


beſtimmt. Nun kann man für alle Zukunft und in aller Strenge be⸗ 
rechnen, wie कि dieſe Wahrſcheinlichkeit वपा der Zeit veraͤndem 
wird. Nur — ich तप्त unvernünftig, wemn ich एणा der रणी 
mehr verlange als von der Gegenwart, Auch für die Zukunft kann 
ich nur eine Statiſtik angeben, die Wahrſcheinlichkeit, mit der jeder 
einzelne Meßwert herauskommen wird. Aber die Quantenmechanil 
erlaubt, aus der erſten Wahrſcheinlichkeit die zweite genau zu 
berechnen. 


212 Wellen der Materle 


Es gibt noch einen zweiten Weg, die Probleme der Atommechanil 
anzugreifen: यद , Wellenmechanik“. Sie ſcheint von Heiſenbergs 
Auffoſſung himmelweit verſchieden zu ſein. Aber ihr mathematiſcher 
Gehalt iſt derſelbe, und allein auf Mathematik kommt es heute an. 
Sie erhielt (ष्ट experimentelle Feuertaufe durch das berüͤhmte 
Erperlment एणा Daviſſon पाणे Germer. Wir erinnern uns noch भा 
Herrn von Laue und die ſchwarzen Punkte वर्प ſelnem Diagramm 
Wir wiſſen noch, wie er die Röntgenſtrahlen durch einen ति 
ſchickte und dann in dem Syſtem der, Interferenzpunktet ein ए, 
rin Symbol des Kriſtallgitcets erhielt und damit bewieo, doß Me 
Rontgenſtrohlen eine Wellenbewegung ſind. Ibetall. wo Jatet⸗ 
ſerenʒſiguren auftreten, mũſſen Wellenberge und सात ſein. die 
ſich verſtärken oder aufheben können. Laues Methode war ein 
Triumph der klaſſiſchen Phyſit und ſhrer Vorſtellungen. Dae 
geſchah im Jahre 1912. 

Fünfzehn Jahre ſpäter, 1927, wurde mit genau derſelben 7८ 
thode die klaſſiſche Phyſik endgültig hingemordet. Davlſſen und 
Germer, zwel Ameriſkaner, wiederholten Laues Erperlment wit — 
Elektrlzitãt. 

Sie ſchickten चातः Elektronenſirahl, das heißt ततर Horde ſchnel⸗ 
ler Elektronen, die alle in gleicher Richtung und mit gleſcher ९५, 
ſchwiudigkeit fliegen. quer durch elnen Kriſtall. Was wird 
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geſcheben? Auf Rummelylãtzen gab es früher eiwas Ahaliches रद 
श्‌ ſiel durch ध rrgelmäßiges Gitterwerk von Drohtſtiften, 
प वो ins, एताणि पदु abgelenkt und torkelte ſo zickzack. 
[9 noch पवक), पि ſochte wori ſie mit einem beweglichen 
Telchter — als Clown mit einem Hut ausgeblldet — auſzuſongen. 
Wer एधा die Ablenkungen ganz regel⸗ 
les und zufäͤllg erfolgen, mißglückte 
der dang meiſtens, und damit war सा 
Gtoſchen detloren. Die Kugel निवि regel⸗ 
les, vufaͤlig. Dasſelbe witd der kloſſiſche 
Phyſilet एस den Eleltronen erwarten — 
ſit müſſen beim Durchgang durch den 
Kelſtall ganz zufallsattig abgelenkt wer⸗ 
den, wenn ſit an den Atotnen des दति 
verbriſliegen, mal पु, mal पि, 
शमा kena den एत्वा nach 
रेत Durchgang durch den रित्वा auf 
elner Foteylatte auffangen. Elettronen vermögen die ६०५. 
dlatte zu ſchtoäczen.) Det lloſſiſche Phyßter rechnet ein wenig vnd 
ſogt dann: Man erhaält einen etwas verwoſchenen, verſchroom⸗ 
menen Fled von der und der Ordße; der Strahl wird ein 
wenlg zerſtteut. Abet Dadiſſon णे Gerwer erhielten कवु 
wes onderto: ſie erhielten das ſcharft Syſtem der Lautſchen 
C. Tafel 4)! Die Elektronen erzeugen 
dleſelben Interferenzen wie Röntgenſtrahten. Sie 
ſind tin Wellenvorgang, eine Moterlewellte. Die 


Vellenlange iſt etwo gleich der der Röntgenſtrahlen. 
९५ क्रि vichis daron ५ deuteln. 





Dos waͤre obſurd? Man můlte dann wohl auch mit Eleltrjzitůt 


ता (लप wenn ट सर पृषु शव Non — wan idmn ts; 
धुत ſo. wit man mit 


(४ Hilft von Rontgenſtrahlen in den menſch⸗ 
५ 2 Das berũhmtt Rontgenmitroſlop, पण 
तपयत Phoſiter ſchen lange पहाता, mũßte noch zehntauſendmol 


Elektron enmikroskop 


दाधा felg· tleinere Einʒelheiten वाता 
५४९८००2 = ‡ © 
— —ñ— 


laſſen als ein gewoͤhnliches 
Mikroſtop (weil eben die 
Wellenlãnge der Roͤntgen⸗ 
ſtrahlen rund zehutauſendmal 
kleiner als ४८ des Lichto iſh. 
wenn — ja, wenn wir Linſen 
für Roͤntgenlicht bauen (ता 
ten. Das koͤnnen wit richt. 
Roͤntgenſtrahlen werden von keiner Linſe gebrochen. 

Aber यट Materiewelle; eines Elektrons foͤllt in die Groͤßen⸗ 
ordnung der Röntgenwellen — पठे wir können Eleltronenlinſen 
bauen. Geeignete elektriſche oder magnetiſche Felder lenlen 
Elektronenſtrahlen ab: Man ſieht, wie die eleliriſchen Feldlinlen 
aus dem Loch ia den Kondenſatorplotten heraucquellen und ſchen 
rein äußerlich Linſenform annehmen. Ein Elektronenbündel, das 
von der Gluͤhlathode ausſtrahlt, wird एला dleſem elekttiſchen 
Feld — genau wie ein Lichtſtrahl in der Linſe — auf तात 
Punkt konzentriert, und ſo entſteht dort ता „Elettronenbilde 
von der Gluhkathode. Man bringt का dieſe Stelle einen Leucht 
ſchirm, der überall dort hellgrün aufleuchtet, wo Eleltronen वर्णः 
tceſſen. So hat man das Elektronenbild ins Sichtbare पवि ~ 
wle im Schuhladen das Roͤntgenbild des Fußtgerippes durch 
सपर्या Leuchtſchirm ſichtbat gemacht wird. Und dieſes छ 
enthuͤllt — oder es ſoll dao eintnal व्या, ſobald die Technlk weit 

genug fortgtſchtitten ſein 

wird — jehutauſendmal 

felnere Einzelhellen als das 
Bild der Mitroſtere. 2 
theotetiſche Auflẽſungever⸗ 
moögen iſt mit दला Echlag 
auf das Zehntouſendfache 


[न 127 ———— — —— 
—— geſteigert. 
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Wir icken elektrisck 


ततं heben wit ſolche Vergroherungen wicht rrrticht. Aber 
eine andttt Moglichkeit iſt uns wichtiger. Brůche und Johannſon 
haben durch das Elektronenmiktoſtop पिष elektriſchen Votgãnge 
an der कुणेत्‌ die Elektronenemiſſion foriloufend ſichtdar 
परवरा ſbemen. Git boben dedurch ganz veue, auch techniſch 
पः एतदत्र über den Emiſſionevorgang gewomuen 
(दमन 5). Und ſie ſagen: „Vielleicht wird man एत्य einmmal 
Eleltronenfernrohte bauen — dann könnten wie eine शति, 
elelttonenausſendende Welt betrachten. Viellelcht ſehen wir 
dam फे Sonnevſlecken पर् ihren elektriſchen Krotern und den 
Eruptionsvorgãngen eleltriſcher Partikel !· 

Der neuen Throtle wird hoͤufig der Vorwutf gemacht, ſie haͤtte 
jeglichen सिला Boden unter den Füßen verloren. Die Materie hätte 
ठि पि den Hãnden der neuen, oðllig bedentenloſen Moͤnwer एधः 
fuͤchtigt, aichts bbebe पिठ noch dem roͤckſichtolrlen Umſturz der 
guten kloſſiſchen Phyſit als ein paat geheimnlovolle, blutleere Sym⸗ 
एण der Mathematik. Aber man wird den Vorwurſ kaum aufrecht⸗ 
सप्ता (सता, wenn एह Thedrie ſich auf ein ſo handgreifliches 
Zeugnls wit den Doviſſon Verſuch पे das Eleltronenmikroſtop 
ſtũten konn. Die olte Oeſchichte; Wir können der Notur nicht एण 
ſchtechen. wole ſie za ſem hat, wir mſſen ſie hinnehmen. Wir muſſen 
ध Relht haltloſer, ungerechtfettigter Dentvorqusſetzungen कणि 
शष. 

Vor allem aber můſſen wir den — ich gebe zu — etwos 
—— चण्डता wie Materiewellen Interferenz 
—— mit der avtwendigen Unvoreingenommien· 
———— Dann verlieten die Deſpenſter ihr greuliches 

hen vnd werden भार्‌ एप्प. 


Ele ſloßen कि भ भपप Materiewelle 


Hutorf पे Crooles die Schuſd, 
प्तप 


Daran tragen 
die ihre Eatdeckung des + 
3 ſroh gemacht haben. Nehmen पणर an, beide एवय प्राह 
हिस nehmen wir au. die Vorſtellungen von Tleltt vnen und Pro⸗ 
एष्य, Rotherferds Kerne Aten प्रा dergleichen gãbe es पाकर 


पः अदला दाल्वा 


MNoch hoden wir ſolche Vergrößerungea nicht etreicht. Aber 
कपर andere Moͤglichteit iſt uns wichtiger. Brůche und Johannſon 
haben durch एण Cielttenenmitroſtop die eleltriſchen Votgãngt 
परेत छुपे, die Eleltronenemuſſion fottlauſend ſichtbor 
machen koͤnnen. लर एकटा dadurch ganz veue, auch techniſch 
wichtige Erlenntniſſe पणयः den Erniſſionevorgang gewonnen 
(र्ध 9. Und ſie fagen: „Vielleicht wird वत लला einmal 
Velironenfetmohte bauen — dam könnten पण ehne ſerne, 
eleltronenousſendende Welt betrachten. Vielleicht ſehen wir 
पेणा die Gomenſlecken mit ihten eleltriſchen Kratern und den 
Eruptlonsvorgoͤngen elelttiſcher कृनत“ 

Der neven Theocie wird haußg der Votwurf gemacht, ſie hätte 
jeglichtn feſten Boden unter den Fußen derloren. Die Materie hätte 
{क in den Handen पेतः neuen, völlig bedenkealoſen Männer णलः 
flüchtigt, nichts छार übtig noch dem röckſichtsloſen Umſtorz der 
witen kloſſſhen Vhyſit ols ein paat geheimnisvolle, blutleete Syn 
bolt det Mothematil. Abet man wird den Vorwurf kaum ouftecht; 
erhealten koͤnnen, wenn die Theorie ſich ouf ein ſo handgreifliches 
Jeugnis णद den Daviſſon⸗ Verſach पे das Elektronenmittoſtop 
ष्कम्‌, Die olte Ceſchichte: Wir kdnnen der Natur nicht vor⸗ 
(reiber, wie ſie ſein hot, wit कि ſe hinnehwen. Wir möſſen 
— Reihe haltloſer, ungerechtfertigtet Denldoraueſe tzungen aufe 
एषणा. 

पणः वपम aber muͤſſen प्ण एलो — ich gebe zu — etwas 
ध — wie Maieriewellen·. Interferenz 
— न ४ 
1 ee Gcherſtet ihe grenlches 

erden gonz vernunftig. 


* कसि ſich भप Ausdtuck Moteriewellene ? Daron tragen 
पमे Cooles die Schuld, die ihte Eatdeckung des Elek- 
— — gemacht hoben. Nehtnen wir on, beide hötten nie 

२ प्रस्तर wir पा, die Vorſtellungen von (र्ण ५ 
lenen, Rotherfords Kerde Ate — 


णण पा dergleichen ए es nicht, 


754 im Atom selbat 


nehmen wir an, wir wüßtten nur eines: Es gibt Elektrizitãt, die untet 
द्विषता als Kathodenſtrahl frei in den Raum hinauetteten 
kann. Man ſchickt den Kathodenſtrahl durch einen Nickelkriſtall — 
und man bemerkt, daß Interferenzen auftteten. „Sehr gut“. ſagt 
man und berichtet का die Fachblätter: „Ich habe durch meidt 
ſriſtallverſuche eindeutig bewieſen, daß die Elektrizitaͤt, die Katho⸗ 
denſtrahlen ein Wellenborgang ſind.“ v. Laue, Young und Ftesnel 
hatten auch keine beſſeren Gründe. 

Es mag als लार Art Zufall erſcheinen, daß wir micht ſchon viel 
früher den Wellencharakter der Materie erkannt haben. Abet die 
Uberlegungen एणा Heiſenberg haben gezeigt, रेकी das विपि, 
zweideutige Verbalten der Natur, das wir durch die neuern Formen 
पैलः Quanten⸗ und Wellenmechatiik zu erfaſſen ſuchen, erſt in atem⸗ 
kleinen Ausmaßen beginnt — erſt in dieſein Unterliliput, das der 
Phyſik des 20 Jabthunderts vorbebalten एन. 

Das Licht lãßt ſich (ताल ala Welle auffaſſen Erſt wenn man 
es bis प ग्ट biuein verfolgt, wo es काति oder vergebt — 
erſt dort muſß man एला einem Lichtquamt ieden Die Materie मी 
tmian völlig zureichetid durch ein Partifeſbild beſchreibeu, dao 41 
alo aug einzelnen Atemen beſtehend Erſt wenn man dit Atome 
ſelbſt näber erforſcht, di Elektrenen vud Protonen. wird man zum 
Wellenbild प्ता, gerade der Dabiſſen Vetſuch erfordert ju, कणु 
पट Cleftrenen ins Innece der Atociie des Nickellteſtolls emdringen 
und का den Atemkernen abgebeugt torrden 

Es ſpricht [त die Theoretiker. daß ſie meht auf das दपि 
Experiment aewattet batten, ſondern dañ ſie ſchen einige Jobte 
früher die verblnffende Ider der Materietoelleus zu वि arwagt 
hatten Prine Leouis de Bienlic कवत det etſte 112 

Man क्तत damals एव वत zum etſten Male + der Deichichte 
der Phoſit 8 19. Immer porher ſelauge 11 
हत्त Fetſchung त्राता परेत, विवि प्राता क्क jelbitvetitund. 
lich gebalten daß dir Natur ſib रए पद्कष्ते न benebren ५१५१६. 


daß ſie wider पकषत uud jenat und dies mi ciue ei beblicht 


ग्ड 


lHamiltons Prinæip 


पव) — daß ſie anſcha धरत" ſein पीर doß ſich immet 
हप शतक छि णि cUe Raturvorgãuge प laſſen प्र 
एक das पा heute von manchen berweiſelt. 


Lurche 


Die Phyflet des 20. Johrhunderts waren von der Bohelt des 
Lichts oͤbetraſcht. 

Mit dorthen, mit Amphibien hatte die Phyſit bis dohia vicht 
gerechnet, wit Geſchoͤpfen, die ſich irn Woſſer vnd auf dem Land 
geich heimiſch किथत, Aber पणत्‌ दतरा पा Dos Licht wollte 
ſich lelaeca eihachen कन्त fügen — es war Welle und Quant 
wogleſch. Dos dicht war ein Lurch. Es lag nohe zu unterſuchen, ob 
dielleicht die bichet füt harmlos erdverbunden geholtene Materie, 
ob Vettxvnen und Protonen auch ſchwimmen könnten! Ob ouch 
ſie Luccht waͤren ob ſe vielleicht ooch Welleochoroltee hotren. 

Der erſte Scheitt in dieſer Richtung liegt माठर zuruͤck. Sir 
धूपा Hawilton hat vot nunmeht hundert Jahren die Mechanit 
einem allgeraeiaen Prinzip unterordnen können, dos gerodezu er⸗ 
ſchreckende Ühnlichteit फ dera Prigip vom रल सकि 
brſiht. Die mathermatiſche Form beider Primzipien iſt genau die 
gleicht; witklich hat Hamilton ſelbſt auf eine Vereinigung mecho⸗ 
niſcher und optiſcher Prigzipien hingearbeitet. Damals प्ण पाता 
voch vicht genug. Serne Jeit wor für die साकार पपुवा 
faſſung noch nicht reif; ober पप nachtroandleriſchet Sicherheit hat 
Hatllloa die worhewenſchen Vorarbenen geliefett. Spoͤter gerirt 
gerade dieſet Kera ſeiner Arbeit in Vergeſſenheit, und der von ihm 
augedeckte Zoſommenhang galt ols mothematiſches Kurivſum, 
nichts weiter. 

— * प्प uns, ल immet ſo daß er ſein 
पवया * — — 
in der प्म ८ — ट शिप der Lichtſtrablen 

wa iſt tiae Jolge des larglamen Einſchwenens 


Das Atom ३११ ein Beugungskof 


ſo diel goͤßer ols die des Licktrons iſtz Erſi tint Milliarde Billieuen 
पगा Ihter Materiewellen ergeben einen पलपल 

Ehhrẽdiaget aber hat ſein Houptptoblem प्रकु vetgeſſen: Das 
Atem. Er geht ſo vot: Man weiß, daß der Atonilern wiuglg klein 
iſt. Man berechnet, wie eine Moteriewelle don dem Atocnkern ab⸗ 
gebeogt wird. 

छ winziges Staubchen, पिते क Sonnenglanz. beugt dos 
धा ab. Um das Staubtorn herum धाती eine helleuchtende/ 
पी एका (कवत्‌ begtenzte Lichtwolle. ein Beugungehoft. det 
immer ein एषम Achtwellenſoͤngen groß iſt, einerlei, wie klein das 
Staͤnbchen ſein mag. Alle die Lichtpünktchen, die im ſchrägen 
Etrohl der Nochmittogeſonne aufflimmern, ſind ſolche Beu⸗ 
ए. 

| 0111111. 
heruca eatſteht त दकम, eine प्क ganz ſcharf ए 
Wolke, die immet von der Größenordnung der 
Moterlewelle iſt — ein poat hundertmilliontel 
Zentuneter. Uad. ſo ſagt Schtödinger, dieſer 
Beugungshof iſt dos Atvm. Man ſieht. 
Schetdwget एण्‌ एद Cieltronen छतः einen 
gewiſſen Roum verſchmiett.. Die Boheſchen 
Bahnen ſinden ſich mut noch andeutungsweiſe, 
परमत पठे verſchwommen wieder. Mon 





lann die Größe 
सवद Atome experimentell beſiiratnen, (तुर्क nicht ſeht genav. und 


won erholt einen Wert von ein paar hundettmillivntel Zentimeter, 
प्ण त्‌ Schrödlaget ſr दाष Beuyungshoſ ſordert. Daß die 
जर्ण पर्क एष्यन्‌, iſt ſchon recht ſytnpathiſch. Wer es 
deht weiter. Schrödiager rechnet पप Hilfe dor berühmten Wellen⸗ 
Glelchung die Cuergie येतु श्म प्ण. betroſchenderweiſ⸗ 


पए ſich, दद 


६ die Taergie प्रणा beſtimmte Werte 
—— beſi € annehmen kann. 


—— ६ die Werte der Boheſchen Theorie — एय Schro 
ergiewerte ſind der 
— दुष्प beſſer सकण Die 


पप mit den Meſſungen iſt vollkornmen. Schrödingers 


Die २०९८ der Aſatkematik 


ſließende, dontinuierliche Differentialgleichung hat स्य (ष, 
एलु ihrer mathematiſchen Struktur, दस्त wleſo cinem Atem 
nur beſtimmte Energiewerte moͤglich ſind. Bohr mußte an dieſet 
Stelle das erſte Poſtulat vorſchreiben. Schrödinger hat keine कर 
णिव nötig. 

Es will uns ſcheinen, als ob ſolch eine mathematiſche Einführung 
der Quankengeſehze befriedigender णता muß als eine nachtroͤglich 
एण irgendwoher hineingeſchneite DQuantenforderung, als ob ſie ſie 
in einem gewiſſen Grade erklãrt. Wir haben ſo vlel mehr Vertrauen 
zur Mathematik; wir kömnen पाठ der zwingenden ९९0१ 144 
Schlũſſe nicht entziehen; aber dao iſt es nicht allein. 

Wir muͤſſen den Wallenſteln zitieren: 

Terzkye Der Wein ſpricht aus ihm. Hört ए nicht, ich ८ euch! 
Iſolani: Der Wein erfindet nichts, er ſchwatzt's पथः aus! 

So iſt es mit der Mathematik. Die Mathemalik erfindet पृ, 
ſie ſchwatzt's nur aus. Die mathematiſchen Formeln bermoͤgen nſe · 
mals mehr zu geben, als im Anſatz enthalten war. Freilich, ſie bel— 
लि पात den Anſatz voöͤllig zu verſteben. Die Mathematit iſt च का" 
ſtrument, ein Mikcoſtop. Je beſſer wir den mathematiſchen एन, 
malismus behercſchen. le mehr wir die Technik verfeinern, um ſo 
mehr phyſilaliſche Feinhelten wird es uns enthüllen. 

Die Mathematiter haben फणा ſich aus dirſen Formaliomus ſo 
weit काद moͤglich entwickelt, ohne ſich पलं छवा Anwendungemoͤg⸗ 
lichkeiten zu kůmmern. So ſand Heiſenberg die पि ſeine Zrecke 
notwendige , Matrizenrechnungt bereits ferlig vor, und ESchroͤdin · 
ger ſtieß auf eine Differentialgleichung. die aus der Malhematil 
ſchon lange genau belannt war. 


Wahrſcheinlichkeit 


Alſo gibt es nur nech Wellen? Die Malerle iſt in Dellen ण्ण 
geloͤſt? Nein — ſeider haben wit etwas übertrieben. Der Foll liegt 
nicht ſo einfach. Es ſchlen व eitien Augenblick. als ließe ſich mit der 


302 


Fukrungstoellen 


Welenwechanit, mit Schtõdingets geohßoctiger Gleichung, dle wie 
eine gehtrſame Duonte lungsmũhle· doſtand, bereit, auf den Winl 
पए Echepſers olles zu verſchlingen und पिरि तमत्‌ (+) 
auszuſpucken, als {किमा die vralte Streltfrage rindeutig zu · 
gunſtender Wellenauffoſſungder Welt entſcheiden. Schrödingtt ſeſoſt 
iſt anſangs dieſer Vetſuchung erlegen. Aber es wot ein kurzer Traum. 
Die Malerlewellen, wie wir ſie jetzt kennen. ſind doch vichts 
phoſſtaliſch Wirtliches. Sie verlaufen in einem rein wocthetaotiſchen 
Raunn wit höheter ols Lichtgeſchwindigleit ſchon das muß uns 
gegen ſie eianehmen. Man hat ſie Fũbrungawellent genannt, und 
भिस परेवा पपी dos Weſen der Socht एषह. Die woterlellen 
Tellchen ſind in einem gewiſſen Sinn die Schotten dieſer Wellen, nur 
Shymbole dieſer Symbole. die geſpenſliſch im kolten nůchtecnen mothr⸗ 
motiſcher. Roucn eirchetziehen. Und die Teilchen hoben keinen eigenen 
गाध Sie můſſen tun, was hhnen die Wellen vorſchteiben. Wenn es 
vvel Fuührungewellen paht, ſich durch Interſetenz auczulöſchen — 
ſo haben auch die entſprechenden Tellchen dort zu verſchwinden) 
Ganʒ ſo geſpenſuſch, wie ſie ſich jetzt darſtellt, iſt die Sache nicht. 
Mon hat mittletweile die Schroͤdingerwellen beſſer verſtehen ge⸗ 
lerntz पप werß jetzt, was ſie bedeuten. Sie ſind ein Maß पिते 
Wahrſche inlichteit, das Teilchen am Ort der Welle anzutteffen. 
Wenn die Wellen nach रेवत Darchgang durch einen Kriſtoll Inter⸗ 
ſerenzpunlte लला, ſo herßt das: Hier und dort und dort iſt eine 
परण Wellenſtaͤrke — dort ſindet man viele Teilchen. Hier und da 
loſchen ſich die Wellen aus, देता iſt die Wahrſcheinlichkeit gleich 
Noll. Und wirklich fiadet man एप dieſen Stellen kein tinziges Elek⸗ 
प्ण). Sonderbsor iſt vor, doß die Wahrſchemlicht eit in Wellenform 
पमि च्छल etwas ſonderbor iſt die ganze Phoft heute. 
Wahtſcheinlich फिर छर jetzt etwas enttõuſcht. Su haben ſich 
getade an den undenlbaten Gedonten det Matetierwellen gewöhnt 
und beginnen ſie zu begreifen. Nun kommen wir दह der Ider der 
मा Als Moß det Wohr· 


Die Rolle der Alatkematik 


पिपत, kontinuierliche Differentialgleichmmg hat प्तय पिष, 
vermöge ibrer mathematiſchen Struktur, पयतः wieſo einem तय 
पणत beſtimmte Energiewerte moͤglich ſind. Bohr mußtt an dieſet 
Etelle das erſte Poſtulat vorſchreiben. Schroöödinger hat keine Po⸗ 
ſtulate nötig. 

Es will uns ſcheinen, 416 ob [लक्‌ तात mathematiſche Cinfühtung 
der Quantengeſetze befriedigender wirken muß als eine nachträglich 
एणा itgendwober binemgeſchnene Quantenforderung, भह क ſie 
पि emem gewiſſen Grade erklãtt. Wir baben ſo diel तृप Vertrauen 
इध Matbematik, wir kömen uns हेतः zwingenden Logik कप्य 
Schluͤſſe micht entzieben. aber das iſt तह nicht allem. 

Wie müſſen den Wallenſtein zitieren · 
दतः Der Wein ſpricht aus ihm. Hoͤrt ihn प्रत्‌, (स bitt euch! 
Iſolam: Der Wem erfindet nichts, ल ſchwatzt's nur aus! 

So iſt वद mit der Matbematik Oic Matbemauik erfindet nichte, 
प ſchwatzt's nur aus Die matbematiſchen Formeln vermogen पा 
molo mehr zu geben, ols im Anſatz enthalten wat. द्वपत, ſie del· 
fen ung den Anſatz völlig zu berſteben. Dee Matbemarikiſt em In⸗ 
ſtrument, ein Mittoſtop Je beſſer wir den matbematiſchen For⸗ 
malismus beberrſchen. je mebt wir die Dchnit पल्ल, वणा ſp 
mebr phyſfahſche Fembenen wird ल्ल पल enthüllen. 

Die Matbematner baben एता ſich aus dieſen Fermahemus ſo 
weit toie möglich entwickelt, ohne ſich diel um Antdendungemg· 
lichkeiten zu ktümmern. Eo fand Henenberg die füt ſeine Zweche 
notiwendige Mateizenrechnunu“ हततत विवा एला, und लेपतः 
ger ſtieß auf eine Dfferentiolaleichunq. die aus det Mathematid 


ſchon lange genau bekannt war 


MWabrſchantichtett 


Alſo aibt es nut noch Willen? Die Materit m प Wellen वर्णः 
geloͤſt Nem — leider baben wir etwas ühertrichen Der Tall liegt 
nucht ſe einfach Es ſchien [व einen Augenblick. का Iicũe वी कस der 
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(ध furchte, dies ganze Kapitel wat etwas zu mathematiſch, 

पेत, zu cheoretiſch. So wollen wir zum Schluß noch ध 

साथ (धर phyſloliſcht Waklcchteit dineinſchauen: Ins Labo⸗ 
rowrium eines Atom⸗ Phyſilere. 

Juetſt war gat vichts zu ſehenʒ es war zu प. दषम ५२८६ 

tint kutzt Sekunde ein grelles Schloglicht aus der Finſterwis, von 

elnem कन्त, ſpringenden Klang begleltet. Schon umgab 
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wach wiedet die Nocht; ader ich hatie in dieſern Augenblick das 
Heſicht des Mannes geſehen, bleich, geſpennſtiſh, vnd den ſchmoſen 
र्णा mit den zuſaimmengekniffenen Augenbrauen, wie eine japa⸗ 
niſche Deiſtecerſchelnung का Dunkel det Nocht ſchwebend. क्प paar 
ठाकर दण्द ſprangen mit hoͤhniſchern Kniſtern wie Jerlichtet 
witten (त Raum in रेत एम umhet. und ein ſeltſamer, ſtechender 
Geruch war im कपप, So. Einen Augenblickhl“ पस्तु je⸗ 
mand aus देश dinſternis. ¶Was wochen Sie denn फेण" fragie ich 
auſs Gecolewohl a das Duntel परिष्व. "दके photographiere ein 
दण ontworteit der Deiſt. Es wot ihm zuzutrauen! 

२९ 
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ट्टा Seiten einer Sache 


Wahrſcheinlichkeits⸗Wellen umd werfen alles öber den Haufen! 
Was ſoll das? 

प्रण, Schrödinger war auch enttäuſcht. Die Materlewellen 
waren ihm doch ſehr ans Herz gewachſen. Mit ſehr viel Aufwond 
an Schatfſium und Mathematitk iſt es एप und andeten Forſchern 
gelungen, ſie auch in die neue Thedrie hinüberzuretten — richtige 
Matetiewellen, die in Raum und Zeit zu Hauſe ſind, nicht in einem 
hãßlichen mothemotiſchen Raum. Aber wir koͤnnen ihm auf dieſem 
Weg nicht mehr folgen. Wir ſehen nur: Materie wie Licht behalten 
ihre Lurch:· Matur, ſie ſind Welle und Partikel. Der ſchwierige 
mathematiſche Formalismus der Quantenmrchanik erklärt in ge⸗ 
wiſſein Sinn, wie ein ſtetiges Wellenfeld zum Auftreten von 
Quanten Veranlaſſung geben kann. Aber abgeſehen davon, doß die 
Quantenmechanit noch lange nicht am Ende ihrer Weisheit iſt 
wir किना noch keine Möglichkeit, dieſen Sachverhalt onſchaulich 
zu faſſen, Es bleibt bei dem: Welle und Partlkel. Das एलान 
umd das Partikelbild ſind zwei Seiten einer Gache. Sie beide zue 
पपाद ergeben erſt den vollſtändigen, den übergeocdneten Be⸗ 
griff, dem wir wohl in der Quantentechanik mathematiſchen Aus⸗ 
druck gegeben haben — aber nicht mehr als das. Und ich kann nichto 
Beſſeres कणा, als Schrödingers Schlußworte aus ſeinem Nobel · 
vortrag hierher ईव ſetzen: 

Sie beide in einem einheitlichen Bild zu erfoſſen iſt uns ए, 
her nicht gelungen. Nut in extremen Faͤllen überwiegt der eine 
oder der andere Zuſammenhang ſo कए, daß wir mit dem एत 
lenbild allein oder mit dem Parttikelblld alleln auszulvmmen 
glauben.“ 


Und etwas frũher: 
„Die Frage iſt nut, ob man von nun an darauf wird ber⸗ 


zichten müſſen, die Beſchreibung wie bisher anzuknupfen an eine 
tlare Hypotheſe darũber, wie die Welt wirklich beſchaſfen iſt. 
Viele wollen den Veczicht heute ſchon auoſprechen. Aber ich 
glaube, man macht ſich die Sache dadurch ein bißchen इण leicht.“ 


~ 
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(वैर. fürchte, dies ganze Kopitel war eiwas zu mathernatiſch, zu 

trocken, zu कुष्ण, So wollen wir वत Schluß noch लप 

म्‌ in die phyſikaliſche Wicklichkeit hineinſchauen: Ins Labo 
tatotium धप Atoin Phyſtets 

प्प wor ए nichts zu किला es wat zu dunkel. Donn zuckte 

tioe lutze Selunde ein grelles Schlaglicht aus der Finſternis, von 

प्या) metolliſchen, ſptingenden Klong begleitet. Schon पष्ठ 
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पपी doleder die Nechtʒ ober ich hatte in dieſem Augenblirk das 
Geſicht des Mannes gelehen, bleich, geſpenſtiſch, und den ſchmaſen 
Kopf wit den zuſammengelaiffenen Augerbrauen, wie eine japa⸗ 
niſche Gellſtetecſcheiaung im Dunkel der Nocht ſchwebend. Ein paar 
blaͤnliche Funlen प्ण प hoͤhniſchem Kniſtern wie Irrlichter 
— im Roum in der Luft utnhet, und ein ſeltjarner, ſlechender 
—— — So. Einen Augenblick“ पप्य ६ 
इ —S —— machen Sie denn dort? frogte ich 


Dundel एध, Ich photon 
graphiere ein 
Atom ontworteie der Deiſt. Es wat पिप zuzuttauenl 
ॐ इष 
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und die Alpkattraklen 


Elemente ſenden Alpho: Teilchen aus, एण geladene Helium · 
Alemlerne don gewaltiger Veſchoimdiglelt. CEin ſolches raſch dahin⸗ 
egeodee Alpho- Teilchen beruubt die Luftenoletüle, die es in ſelnet 
Bohn पी Ca entceißt ihnen Eleltronen, es ouiſierte ſie, danl 
द grohen lebendigen Kraft ſolange es इवमे Geſchwi 
digkeit एषु, Lngs ſeiner Bohn hinterläßt es eine Spur von 
Ionen, und werm Waſſerdompf zugegem ६६, genugend Waſſer⸗ 
पका, wird et ſich vof dieſen Jonen wiederſchlagen. et wird vm 
णा Nebeltroöbſchen bilden. Die Bahn des Alpha-Teilchena 
फा ſich ols eia Nebelſcceif ab. Gie ſehen, es brauchte einen 
ष्ठते, एण auf dieſe Idee zu klommen. 

Der Mann पु C. T. R. Wilſon. Und ſein Apparat iſt die be⸗ 
पा एक Kactcner. Ecn großer वकित mit einem Glas⸗ 
deckel, deſſen Boden ducch einen beweglichen Kolben verſchloſſen 
wird und der eine genũgende Menge feuchter Luft enthält. Mit 
सला ploͤtzichen अष, ſchlagactig, wird der Kolben herunter 
gezogen; die eingeſchloſſene feuchte Luft प्क ſich रक्ती ploͤtz⸗ 
क्‌ ab, पाठे es ttitt die ſogenannte, Äberſoͤttigung“ चप, Die 
Luft enthalt mehr Woſſetdampf, भह ſie eigentlich enthalten dürfte 
Untrhig und angeſtrrugt ſucht det Woſſerdampf nach Konden⸗ 
ſotionlernen — स प्रद्‌ keme in dern एलु ſtarbfteien Jylinder. 
Es iſt ein Augenblick höchſter Spannung. 

Und — dieſem यवु dffnet Wilſon eine Dleude und laͤßt 
den Geſchoßhagel der Alpha-Strahlen in ſeine Rebelkammer ein⸗ 
brechen, ſie jagen durch den Zylinder und erzeugen laͤngs ihrer Bahn 
पुनल Das wor १४, worauf der Woſſerdomyf gewartet hatte — 
श किष ſich ouf die Jonen und biſdet in Selundenſchnelle um jedes 
(५ थो lieinen Nebeltropfen. Im gleichen Moment ſchlägt ein 
क eine पानम llammt auf und witft कुया grellen 

ण der Seite तेव die दता, und der Verſchluß einer 
प्तः dem Appatot lauernden Komero wird mit ſchwachem, Klick 
— und die Nebelbahn durch den Glasdecel hindurch — 
graphiert. Miĩt इष्य Genouigkelt müſſen dieſe diet Vorgonge 


लि. 


glauben Sle, doß ſich die Flintentugel, ſelbſt wenn ſie ſchon सराण 
auf eine Muͤce सी ſehe von पि geraden Bahn obbtingen 
joſſen wird? Höchſtens die Mũcke wuͤrde etwae unſanft zur इना 
gelchlerdert werden. Nicht onders ergeht es den Elektrotꝛen. 
Indeſſen, ſchon Münchhauſen wußte von einem Juſamme nſtoß 
ण Kanonenkvgeln in der एमी zu betichten; पा Weltkcieg mag 
छवा und ष्वा wirllich vorgekommen ſein, daß zwel Kogeln la 
(धा dlug auſtlnanderprollten. Der एण iſt ſicher nicht übermãßig 





मए aber प्प touſend oder zehntauſend तलत kann es ſchon 
पा vorlornmen, vnd damn wird wohl auch die Kononenkugel 
tͤheblich ſeltwaͤrts geſchleudett. Und hier, auf dieſem einen Bild iſt 
ſo ein Munchhauſen. Etlebnis. Hier fiog det Alpho⸗Teil geraden· 
wegs एण सात पिता zu, ouf den Kern धा Sticſtoff · Atoms. Die⸗ 
धि Kern iſt ſaſt जलम्‌ ſchweter als der Alpho⸗ Tell, und in ſeinet 
पती Umgtbung beſteht ein ſtoͤrtſtes, tomentriertes eleltriſches 
ह. © kann — und meiſtens wird dos der दमा ſein — eintreten, 
daß der Alpho⸗Teil ein klein wenig ſeltlich an der dtohenden Oefahr 
एकि Dann wird er dorn elektriſchen Feld etgriffen und ſelt⸗ 
क obgelerkt — zur Edet obgelenit ſagen die Fußballer. Er हवा 


पाटः Umſtãnden dem Siuickſtoff · ern dobel einen ſo kcãftigen Stoß 
derſetzen, deß ouch dieſer mit 


८ großer Geſchtoindigkeit weiterfliegt, 
पुरक पता, प्ता व्क ſeinerſeuts die Luft zu jvniſieren und einen 
Nebelſtreif herdorzuza⸗ 


पतप Gelingt es. dieſe Maͤnchhauſiade प्प्‌ 


०८६९ 


glauben Eie, daß ſich die Funtenlogel, लिक ſie ſchon eiamal 
पृ eine Muͤdke पि ſeht von ष्तः geraden Bohn abbtingen 
नि मा Hechſtens die Mücke wuͤrde etwas unſanft zut Seite 
geſchleudert werden. Nicht anders ergeht es den Elelttonen. 
Jodeſſen, ſchon Monchhouſen wußte von eiaern Juſamenenſtoß 
preler Kanonendugeln in det buft zu berichten; iin Weltkeieg mag 
णा und णया wirtlich vorgekommen ſein, doß ywei Kuogeln in 
ihtem dlug ovſt inanderprellten. Der Foll iſt ſicher nicht ͤbermãßig 





hãͤufig; abet unter tauſend oder zehntauſend Fällen kann ९० ſchon 
शण dotkommen, vnd ठेका, wird wohl auch die Kanonenkugel 
म धिप geſchleudert. Und hier, auf dieſem चलो Bild iſt 
ſo ein WonchhouſenErlebris. Hier flog der Alpha⸗Teil geraden⸗ 
wego auf einen Kern zu, auf den Kern eines Stickſtoff: Atoms. Die⸗ 
— falt णतम्‌ ſchwetet ols der Apha: Teil, und in ſeiner 
५५ (५ imgebung beſteht ein ſtoͤrlſtes, lonzentriertes eleltriſches 
श, — — und meiſtens wird das der Foll ſein — eintreten, 
अ पोत klein wenig लाकं an det debhenden Gefohr 
४ न प्त णर er vom eleltriſchen Feld ergriffen und ſelt⸗ 
स 0 (क "एकत obgelentt ſagen die Fußboller. Er kann 
— प dem Stucſtoff⸗ Kern dabel emen ſo kröftigen Stoß 

20 auch dieſer mit großet Geſchwindigkeit weiterfliegt, 


(6 gend ſchatli. vm auch ſen iſi 
प ch ſeinetſeits die Luft zu loniſieren und einen 


aubern. Delengt es, dieſe Munchhouſiode auf 


८ 1 1/0 Straklen 


॥ 


ihm grfuilten Cinzelftager hat दः einer ganzen Forſchergeneration 
१५१ शरणा gegeben. Wer प्तक eröſfnete er die पर्क ßung. 
E पष Jahte 1919. क 
Mon lornte eine Nieſenonone, eine Dicke सप, an der Küſte 
पीला पये einfach auf den Ozean hinausſchießen, पि der परए, 





पिपा Hoffnung, einmal ein Schiff zu treffen. Was halten Sie 
dabond 

Da, wenig कभी, wie? Ich glaube nicht, doß das Ver— 
ſahten viel Erſolg hoben wird. Vie ſleicht, wern man संप Batterie 
von touſend Geſchutzen aufbaut पठे einen dichten Hogel एण 
Schrapnells पफ...“ 

"4, (० aͤhnlich ging Rutherford ouch ण्ण. Er ſchoß einen dich⸗ 
ten Hagel एला Alyha · Tellen aus einer ſtrohlenden Subſtonmg — es 


war Radium O, wut die [दित Eaergiequelle, die wit beſitzen — in 
ein mit Stickuioff gefulltee छर Zehutauſend und hunderttauſend 
Geſchoſſe ſchleuderte ſein Prãporat in die Stickſtoff · Atmoſphaͤre. 
Und wiſſen Sie, was Rotherſord auf einmal darm चषक 

Keine धूपा 

Das longen Sie auch kaum ohnen — es war Waſſerſtoff ! लोप 
Teneſt bedbachtete Woſſerſtoff· Sttohlen, ſehr ſchnelle, ſehe weit 
fllegende Waſſerſtoff. 


Kerne, Protonen alſo 
Wo um Gottes willen kam 


denn der Waſſerſtoff her? Ich denke, 
das कर्ष पपि Sticſtoff? (५; 


Eo wat es auch, und Ruthetford ſah ſich zu einem neuen दल 
roſchenden Schluß ge wunge 


प — et wat nicht der Mamn, der den 


क्षप 
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Folgerungen ſeiner Experimente ausgewichen waͤre, mochten ſie 
noch ſo ungeheuerlich ſein. Der Woſſerſtoff entſtammte dem Etick. 
णी! Tauſende und zehntauſende Schüſſe waren daneben gegangen 
oder wurden zur , Ecke abgelenkt. Aber ſchließlich war es doch ſo 
weit — einer der raſenden Alpha⸗Teile ſchoß unauowelchlich auf 
धधा Stickſtoff⸗Kern zu. Der Zuſammenprall, das Vethãngnls war 
nicht mehr abzuwenden , , , Volltreffer Die Kũſtenbatterie hatte 
धधा Dampfer auf der weiten Waſſerwüſte des Ozeans erwiſcht! 
Der Alpha⸗Teil ſchlug auf den Stickſtoff⸗MNern auf, und der Stick⸗ 
ſtoff⸗ Kern, dieſes kuͤnſtliche Gefüge aus Protonen und Neutronen, 
hielt nicht ſtand; ein Proton, ein Waſſerſtoff⸗Kern wurde mit वू 
mentarer Gewalt काठ dem Kernbau hinausgeworfen. Ein herren⸗ 
loſes Proton, ein Waſſerſtoff. Strahl durchjagte das Verſuchegefaͤß. 

Atomzertrümmerung! Zum erſtenmal war ſie kuͤnſtlich gelungen, 
das Privlleg der radioaktiven Elemente war durchbrochen. Der 
Menſch war Imſtande, in ſeinem Laboratorium den Alomyzerfall 
einzuleiten, er konnte die Umwandlung von Stickſtoff in Woſſer: 
ſtoff nach ſeinem Willen und durch ſeine Kunſt hervorrufen. Wo⸗ 
von die Alchimiſten Jahrhunderte geträumt hatten — mit dem 
ſchwachen Aufblitzen des Leuchtſchirms unter Rutherfords Mikro⸗ 
ſtop war es Tatſache geworden, 

Die Phyſiler gingen ſpäter noch weiter als Rutherford — ſie 
fotografierten die Alchimlſten-⸗Trãume. P. M. ©. Blackett in Cam⸗ 
bridge gelangen die erſten Nebelaufnahmen एणा Zertrümmerungen, 
Bilddokumente vom Untergang einer Welt [ष Kleinen. Drelund⸗ 
zwanzigtauſend Aufnahmen machte Blackett mit ſeiner automatlſch 
repetierenden Wilſon⸗Kamera. 415 ००० Alpha⸗Telle wurden auf 
{ष्टः Bahn fotografiert. Und acht Falle einer Zertrümmerung 
fanden कि auf den Filmen. Acht Aufnahmen एणा drelundzwanzlg⸗ 
tauſend, कर्णा denen इण ſehen iſt, wie der befreite Waſſerſtoſf⸗Strahl 
in die welte Welt hinausſchleßt (Tafel 7).“ 

Hurley hat die Forſcher unſerer Tage mit Mönchen verglichen, 
die, vergraben in त्था Inſtituten, fanatiſch und weltvergeſſen den 
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gehelennadellen Gebräͤnchen ihret Wiſſenſchaſt leben. Doran 
पण ich denken. Hatte wohl ein Möͤnch im ॥ lallur die um · 
heltaliche एदेण, die ſanatiſche Zohlgkeit aufbringen तिपा ४ 
‰ Blocetts Acbelt gehöͤrte. zu dieler Arbeit, bel det auf नि 
lauſtnd Nieten ein Oewinn koment? 

भादू, fuhr der Gelehrte fort. Ecploſion des Stlck⸗ 
माम, Kanſtüiche Ausloſung der gewaltigen Energien, die in den 
Atomlernen vorhanden ſein müſſen. .. 

Ich vermochte ſeinen Worten plötzüch nicht mehr zu folgen. 
Vor meinen Gedaoken ſtand ein grauſiges Bild, von dem ich ein⸗ 
mol jrgendwo geleſen haben moßte: 

Ein franzoͤſiſcher Forſchet begann im २४. Jahrhondert धा groß⸗ 
artiges Erprriment. Er wollte die Luft anzünden. कुत elektriſchen 
Flammenbogen brochte er den Stickſtoff und den Gauerſtoff der 
शरणी zut Vereinigung. Der Verſuch gelang — aber im Augenblick 
dauach taumelte der Forſcher don einem furchtbaten Schreck er⸗ 
gtiffen aus dem daboratorium, kalkwelß im Geſicht, verſtöͤrt, चठ 
ſetzt. Wie, wemn die Luft weitergebrannt hötte ? Wenn ſie nicht 
gleich wieder erloſchen १6५६, एष der Brand ſich wie एतं einer an⸗ 
gezundeten Wachelerze writergefteſſen hatte, wern dos Feuer aus 
रेशा daborototium herousgeſchlogen wãre, das ftele Luftmeer er⸗ 
कपी haͤtte vnd mit eleinentatet Dewalt पध एत Erdball geraſt 
waͤtt — तिर einzlge lohende Kugtl die Erde — und प्ट Bewohner 
verlohlt und erſtickt ! 

Ob Ratherſord भरतः Gedante auch getlommen ward Man weiß 
nicht. wos et nach ſeinen Sticſtoff· Verſuchen empfandz aber viel · 
म miſchte ſich ein णकुल Schretk in feine १५६८ Freude. Was 
अ अ wenn das Stickſtoff · Atom explodiert ware? 

Was woͤre रमाण geſchehen Ich ſchtie die Wotte dem ernſten, 


tuhigen Mann mir gegenüber faſt ins Geſicht. Sagen Sie mir — 
was waͤrt dann gewotden? 


Wann? ध र 
— fragte er ſachlich und unbewegt षप. Was ſollte 
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Folgerungen ſeiner Erperimente ausgewichen waͤre, mochten ſie 
noch ſo ungeheuerlich ſein. Der Waſſerſtoff entſtammte dem Stick⸗ 
ſtoff! Tauſende und zehntauſende Schüſſe waren daneben gegangen 
oder wurden इण (क abgelenkt. Aber ſchließlich war es doch ſo 
weit — einer der raſenden Alpha-Telle ſchoß unausweichlich auf 
einen Stickſtoff· Kern zu. Der Zuſammenprall, das Verhaͤngnis war 
nicht mehr abzuwenden ... Volltreffer! Die Küſtenbatterie hatte 
einen Dampfer वर्ण der weiten Waſſerwüſte des Ozeans erwiſcht! 
Der Alpha⸗Teil ſchlug वर्णा den Stickſtoff⸗Kern auf, und der Stick⸗ 
ſtoff⸗ Kern, dieſes künſtliche Gefũge aus Protonen und Neutronen, 
hielt nicht ſtand; ein Proton, ein Waſſerſtoff⸗Kern wutde mit ele⸗ 
mentarer Gewalt aus dem Kernbau hinausgeworfen. Ein herten⸗ 
loſes Proton, ein Waſſerſtoff⸗ Strahl durchjagte das Verſuchegefäß. 

Atomzertrũmmerung! Zum erſtenmal war ſie kuͤnſtlich gelungen, 
das Privileg der radioaktiven Elemente war durchbrochen. Der 
Menſch war imſtande, in ſeinem Laboratorlum den Alomzerſall 
einzuleiten, er konnte die Umwandlung von Stickſtoff in Waſſer⸗ 
ſtoff nach ſeinem Willen und durch ſeine Kunſt hervorrufen. Wo⸗ 
von die Alchimiſten Jahrhunderte getraͤumt hatten — mit dem 
ſchwachen Aufblitzen des Leuchtſchirmo unter Rutherfords Mikro⸗ 
ſtop war es Tatſache geworden. 

Die Phyſiker gingen ſpäter noch weiter als Ruthecford — ſie 
fotografierten die Alchimlſten⸗Trãume. P. M. ©. Blackett in Cam⸗ 
bridge gelangen die erſten Nebelaufnahmen von Zertrümmerungen, 
Bilddokumente एणा Untergang einer Welt im Kleinen. Drelund⸗ 
zwanzigtauſend Aufnahmen machte Blackett mit ſeiner automallſch 
repetierenden Wilſon⸗Kamera. 415 ooo Alpha⸗Telle wurden auf 
ihrer Bahn fotografiert. Und acht एत्र चद Zertrũmmecung 
fanden ſich auf den Filmen. Acht Aufnahmen von drelundzwanzig · 
tauſend, वर्णा denen zu ſehen iſt, wie der befreite Waſſerſtoff⸗Strahl 
in die weite Welt hinausſchießt (Tafel 7).“ 

Hurley hat die Forſcher unſerer Tage mit Monchen verglichen 

die, vergraben in ihren Inſtituten, fanatiſch und weltvergeſſen den 
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giheimmuledolen Oebroͤvchen ihrer Wiſſerſchaft leben. Datan 
पण ich denken. Hatte wohl ein पापकं im Miitelalter die vn⸗ 
एतातन एवम die ſanotiſche Jadigkeit aufbtingen loͤnnen. die 
zu Bladetis Arbeit gehoͤtte, zu dieſer Atbeit, bei der auf fünfzig · 
tauſend Nieten ein Gewinn tommt? 

Atomnerſall“, पपि der Gelehrte fott. Exloſion des Silck⸗ 
ſtoſſs. Kuünſiliche Auslͤſung der gewalligen Energien, die in den 
Atamlernen vorhanden ſein müſſen ... 

Ich एकको ſeinen Worten plötzlich nicht mehr zu folgen. 
Vor melnen कितवा ſtord चा grauſiges Bild, von dem ich ein · 
mal iegendtoo geleſen hoben mußte: 

Ein fromöſiſcher Fotſcher begann im 9, Jahrhundert ein groß⸗ 
artiges Etperiment. Er wollte die Luft onznden. Im elektriſchen 
Flammenbogen brochtt स den Stickſtoff und den Sauecſtoff der 
णण Vertinigung. Der Verſuch gelang — aber पा Augenblick 
danoch taumelte der Fotſcher von einem furchtbaren Schteck शर 
griffen aus dem Laboratorum, lalkweiß im Geſicht, verſtoͤrt, ent⸗ 
ſetzt. Wie, wenn die Luft weitergebtomt एतद Wenn ſie nicht 
gleich wieder erloſchen wãte, wenn टतः Brand [कि फा एतं einer भा 
gezuͤndeten Wachsketze weitergefreſſen hätte, wenn das Feuer चण्ड 
dem dabotatorium herauegeſchlagen woͤre, das freie Luftmeer er⸗ 
griffen haͤtte und mit elemrntorer Gewalt iber den Erdboll geraſt 
एता — eine einzige lohende Kugel die Erde — und ihte Bewohner 
derlohlt und लक) 

ॐ Rotherſord dieſet Gedanke auch gekorntnen एवा प्रमा weißß 
भ न —— Suckſeff· Verſuchen empfond; aber virl⸗ 

aͤhnlichet Schreck in ſeine heiße Freude, Was 
waͤte कुण, पाए das Stidſtoff· Atom explodiert wãre? 

Das waͤrr dam कर्षिता" तुक्‌ ſchtie die Worte dem ernſten, 


पत भा mit gegendber faſt {75 Gef ſicht. Sagen Sie क 

was wãre dann geworden? ——— 
Wann? ſe 1 

= fragte er ſachlich und unbetoegt zutůͤck. Was ſellte 


Nochk einmel: Spekulationen 


त क Dehan पए atht रमी ए षण 
ſchon die ohtſcheinlichteit. doß gerode einet dieſet ocht kunſtlich 
पपन Waſſerſtoſf· Strahlen ſeinerſeits einen सिर्सि ध 
nelt? Sie iſt ſo lecherlich gering. daß wir पठ voclãufig ८ alle 
एवाह hinvegſethen पण्णा, Taͤglich und ſtuͤndlich ſind die Gee 
tehrten hente bemuht, die Beſchießung inmer energiſcher zu ſteigern. 
dangl arichen die notürlichen Rodiacaſteahlen सट mehe hin. 
Dichtet und itamet dichter will man den Kugeltegen mochen, vnd weil 
Radium dicht in genugender Menge zur Verſügong ſteht, ſo etzeugt 
mon ſich die ſchnelen Strohien itſtich. Cigenthch iſt dies ja avch 
tint Preſtige· पण freut ſch पः Rutherforde Erfolg, aber 
halt iha wicht ſut vollſtöndig fait, weil er ſoʒuſagen mit des Gegnets 
Woſſen errungen worde, wen die Strohlen von Nadium ए 
aatuüeliche Stcahlen ſind. एता धा Beſchießung. die auch die 
Geſchoſſe lünſtlich erzeugt, verdient wirklich den Namen: Künſtliche 
Atommgertrommetung. Man iſt heute ſo फणस 

Was denden Sie — toird man wirklich einmal ſo weit kommen? 
Bis zut techniſchen Auswertung der Atomenergie?“ fragte ich 
पाठे vergaß meine Vorbeholte. „Es waͤre doch nicht das erſtewal, 
daß die पणा, weltobgewondte Torſchung पफ mit neuen 
Moͤglichtelten, großen Chonten एणः den Ingenieur und die In⸗ 
duſtrie hinttitt und ſagt: Bitte, bedient euch! Vielleicht gibt es 
वे in {धा Stodtviertel großattige Daryyfleſſel, der Ofen 
wicd पा dedſteinen und छा एप, vnd donn naht der Herr 
(0111 1 behoͤrdlich zugelaſſen, richtel ſeinen 
भणण Strahler auf die (सरपट प legt die Hebel अत, Cin 
bläuliches Licht, ſtechender Orongeruch, dann beginat ein fehnes, 
leichtes Ziſchen, der चतर Stein पण्डा, सिर eingeleltete Atom⸗ 


Etrumwerung brginnt एप Vcbelt, die ecſte Wörwr ſchlõgt den 
Maſchinlſten entgegen. Der — 


Beirds⸗ Atomzectrmmeret zieht 
पव, und die Sterne in der 


व कलप glũhen und ſchwelen und 
पर्प langſam. ददः दव Jahe iſt dieder deort vner den Keſſeln. 
Dder viele 


icht bavt ihr uns auch eine kleine Strahlungefammer. 


Coekroft und Valton folgen 


den मृत Schlag ihte Lithlum· Atome — पि bisher unerteichtet 
Amohl. 

Und gibt es eine Trklaͤrung देप 

० machen uns heute ſchon recht beſtimmte Vor⸗ 
ſiellungen. Denlen Sie णा die ſieben Protonen und die ſieben Neu⸗ 
हणा, die zuſammen den Sticſtoff ⸗ Kern bilden. Vielleicht hat 
man ſrüher gedacht, doß dieſe ſieben auf der Soitze eines hohen 
एत dereint ſitzen, daß ſie von dort oben एप Reich uͤberſchauen 


—— 





—— 
und फ ſeſler Hand ihre ſieben Uatertanen, die kreiſenden Elek⸗ 
पाता, regleren Ein ſedet Cindringling, der den Frieden dort oben 
ſtoͤrtn will. jede Kugel, die die Harmonle ouseinandetſprengen (नि, 
muß tnindeſtens genug Energle haben, एप den {धाता कत hinouf⸗ 
prellen; und लार koͤnnen ſich ja votſtellen, doß die meiſten Kugeln, 
die etwas [कीर्त्‌ auftreffen, ſchvn vorher von ihrer Bahn abgelenkt 
पषण und hataloa vorbeirollen. 

Nun. de⸗ शि पपी nicht एषु zuz die Hereſcher ſitzen nicht 
1 und koͤniglich auf der rogenden Klipor — ſie ſind ſebbſt ge⸗ 
— Berg iſt ein Vultan; रतु पपि, auf dern Gtunde des 
` ध dem Erdniveaui — ſind die Protonen und Neu⸗ 
श — * ङु von einem billiontel 
* ſen ſie in ſauſender Fahrt umher — 

४ Eeſchwindigleit mag wohl 10000 ४०६९८ 5 
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* Tunneloau 
ganz kiein wenig auch in die Luft ein ⸗ ſie kommt प Debiete, die 
क voch der Strohlenoptit verboten (ता ſollten! Freilich, धि 
कण्ठा एत die Welle die Folgen ष Übermuts nicht 
longe; ihte छित विं फ perbotenen Medium किप पध, ſchon 
noch पुव एषम Wellenlängen, faſt auf Null. Denken लट ſich ſtatt 
der Grenzſchicht den ſteilen Potentlalberg; पने bedenken Sie प्रप, 
daß wit die Strahlenoptit der aütlen Mechonit verglichen haben. 

Die alte Mechanik ſagt: Ein Geſchoß, das mit zu getinger 
Geſchwindigkeit auf einen Potentiolberg ouflaͤuſt, kehrt vor 
Certichen det ईष पा und läuft wieder णक) es wird 
पणी reſleltlecrt. Jedes Teilchen, das mehr ols die एफ 
Gerngggeſchwindigkeit hat, एवित चछा Berg und faͤllt ins 
{वपव Loch. Wer die alte Mechawt (51 Erſt स वृषल 
mechadil erlenat die Wahrheit; पतल dringt die Moteriewelle 
ein wenig in den Potentialberg प wenn er dünn genug iſt, 
lann ſie ihn mit merklicher Staͤrke ducchletzen; ſie kommt in Ge⸗— 
धि, die एत nach der klaſſiſchen Mechanit एवय ſein ſollten. 
Dit Motttlewelle durchdringt — {लाक ſehr geſchwaͤcht ¶ — den 
Vrtentiabergʒ पाणे wern toit ſit wieder als Maß der Woheſchein⸗ 
lichteit dettachten, ſo können wir ſagen: Auch bri ungenuͤgeridet 





— पः — धपः der Grenze, beſitzt das 
— — — hintet dem Potentlalberg 
reſſen; १६ gröbt ſich einen Tunnel durch den इशः, Und 


Muß man uber den Berg? 


mon दए baupt berrchtigi iſt, ſolche Außenwelt⸗Begriſſt wit 
Geſdwindigkeite in Imer n des Lochs noch anzuwenden 

Die Herrſcher über die Elektronen परि ſelbſti Oefangene, 

५ 1 1, {तिभः ८ verſtehen mich रेष्ठ) पापतः Dieler 

करत kemmt ja bloß durch die षाह poſitiwe Ladung der Pto 

durch die पिस ungeheute Pelenttalwaln 1 

da ja auch die Geſcheſſe, die Alpho Etroblen. 

ण्य poſuwe Cadungen ſich abſtoßen 

die Anſchauune 


{लाला ziſtaude. 
geworfen पध्ये 
पत geladen ſind und 
Berg nicht überwinden Bloß पि 
en Protenen पपे 
dies Loch bum ingewor 


Die Wallböht be 


तपतत ह den 
d Neutrener 


आ es ſebr bequem. ſo zu tam. alse waͤr: 
तीता पापे von पापा uͤbermoͤcht men (सि n 
fen (फर अ Eelbſit auſchung der Proeionen! 


व MNillieuen Volt“ 


¶ Dann प alſo dede diſe Epannuun nẽ 
त, ६६१ den Potent albergte 


ष — ल paar Millene 


Volt! Die Kagel miß de llen kennen— 
ſie kann dech पा ततप durch 1.“ 

das कोह पारक रिस der Walle 
vieder einmal blind der Well १) १, 
anpertraueu लम्प wiſſen uech wie प पकप धि zuru⸗ 
दि पद aus तिमि in प प ſo 


WWinkel पतप dem er auf die 


ſlach ११ श oß पाप iu 
{११५११ श; 


Dech, das iſt cheu 
कार्त्त Man muß ſichr 
ति 
| 
ſo w 
[णि {१५ 
१, ८४५ 


geworfen wud 
पिपासा total arfhek tit 


prochen, und weni der 
da (षो — 


nacken मच ५४ 
तो duſeen पती berrdun die ध) 


ſprenel lonni« 
[श [ततरा रवर पोष चष पष एता पष [व 
८ vuhimabl ४. uytet ५ 


१ na un ।#1 


[त त hueti म 


व तानते ध (मवि 11 





एर 1 
On (नामन्नः 1 0 


॥ 


qurn arten ग, पात ए जर १.१५ 
ſchicht १ > dort सरम एषी २४ ५ । 
ते, उ प 


Niewwten hat das ai ufn वि kouun 
त १ die Kib be«l न देषा at du Wi ॥ 


१ 
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Tunnelbau 


इष्‌ धतत wenig auch in die Luft ein — ſie kommt in Gebiete, die 
ए nach der Strohlenoptid verboten ſein ſollten Freilich, für 
gewöͤholich überlebt die Welle die Folgen ihres Ubermuts nicht 
[मष फर ल्पत नि ien verbotenen Medium ſehr roſch, ſchon 
कणु ता कृकणः Wellenloͤngen, faſt auf Null. Denken Sie ſich {त 
det (ष्पता den ſteilen Potentlalberg; und bedenken Sie पणा, 
deß wir die Etrohlenoptit det alten Mechonik verglichen haben. 

Die alte Mechamt ſagt: Ein Geſchoß, das mit zu geciager 
Geſchwindigkeit auf einen Potentialberg aufläuft, kehrt vor 
Errelchen det Höht um पाठे (र्ण wieder zuruͤck; es wird 
पमु reſleltlett. Jedes Teilchen, das meht ols die nötige 
Drenʒgeſchtodindigkeit hat, iberſchteitet den Berg und नि las 
jenſeitige Loch. Wer भर olte Mechonik (एथ! Erſt die Wellen⸗ 
mechanit ertennt die Wahrheit; प्रपत dringt die Materjewelle 
तप wenig in den Potentjalberg ein; wern er dunn genug iſt, 
वद्‌ ſie फा mmit merkhicher छतत durchſetzen; ſie kommt in Ge⸗ 
तितत, die (एत nach der laſſiſchen Mechanif derboten ſein ſollten. 
Die Matet lewelle dutchdringt· ſtellich ſeht geſchwoͤcht -- den 
पणव; und wenn wit ſie wieder ols Maß der Wahrſchein ⸗ 
(दीव एसप्वराला, {० दाधा wir ſagen: Auch bei vngenugender 





६. 3 
Deſcheß 
ete gutce ſſen; च 


bei einet Geſchwirdigteit ए 
प der Vrenze, beſitzt das 
धप geroiſſe Faheſcheialichtelt hinter dem Po⸗ 


tentialberg 


ष्ठ ſich eirn Tunnel durch den Berg?. Und 


46 man ũber den Berg?‘ 


man überhaupt berechtigt iſt, ſolche Außenwelt: Begriffe wie 
Geſchwindigkeit· im Innern रेष्ठ Lochs noch anzuwenden. 

Die Herrſcher über die Elektronen ſind ſelbſt Oeſangene; 
Gefangene ihrer णी! Sie verſtehen mich doch richtig? Diefer 
Vulkan kommt ja bloß ducch die ſtarke poſitive Ladung der कष्ण 
tonen zuſtande, durch die dieſer ungeheure ,Potentialwoll तण 
geworſen wird; २५ ja auch die Geſchoſſe, die Alpha⸗Strahlen, 
poſitiv geladen ſind und zwel poſitive Ladungen ſich abſteßen, 
können ſie den Berg nicht überwinden. Bloß पि die Anſchauung 
iſt es ſehr bequem, ſo इध tun, als wãren Protonen und Neutronen 
frei und एणा eiuem ũbermächtigen Geiſt पि dies Loch hineingewor⸗ 
fen. Eine Art Selbſttäuſchung der Protonen! Die Wallhöhe ९८ 
traͤgt einige Millionen Volt.“ 

„Danm iſt alſo doch dieſe Spannung nötig — ein paar Millienen 
Volt! Die Kugel muß doch über den Potentialberg rollen lönnen 
ſie kann doch nicht darunter ducch!“ 

Doch, das iſt eben das überraſchende Reſultat der Wellen 
mechanik. Man muß ſich wieder einmal blind der Wellenbotſtellung 
anverttauen. Sie wiſſen noch, wie ein Lichtſtrahl, total! णद, 
geworfen wird. Wenn er aus Glas in Luft tritt, ſo wird er ge⸗ 
brochen; und wenn der Winkel, unter dem er auf die Trennungs: 

पवत trifft, groß genug 14 ſo wird 
ſozuſagen ſo welt gebrochen, daß er 
wieder ins Glas zurücklãuft: Er wird 
pollkommen — total — reſlektiett; 
ſtaͤcker. वाठ es der beſte Eilber⸗ 
ſpiegel könnte. Auf dieſem Prinzip becuhen die Umkehrpriemen 
die im Priomenfeldſtecher das Licht zwelmal hin- und herſchicken. 

Die Strahlenoptik ſagt alſo: Ein Lichtſtrahl, der unter einem 
geringeren Neigungswinkel als dem Grenzwinkel auf eine कत्तु 
ſchicht trifft, wird dort total reflektiert. Abet न lügt! ESchen 
Newton hat das gewußt aber nicht recht सप्त्यं koͤnnen. Erſt 
die Wellenoptik erkennt die Wahrheit; immer dringt die Welle ein 
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Tuanelbau 


11 evch in die Loft ein — ſie klomrat ia Gebiete, die 
दर पठ der दण्द derbeten ſein ſollten! Freilich, भिः 
सलं एप die Welle die इनता ihtes पिप vicht 
ierze; ihet Etẽrie (ष ए vechetenen Medinm ſehr raſch, ſchen 
। 1.1 peat Wellerlargen, faſt auf Nall. Derken Gie ſich ſtott 
drt एनपा den ſteilen Potentieldergz vnd bederken Sie पप्य, 
deß णठ die दलपत der oltrn Mechanik verglichen haben. 

© alte Mechanit ſegt: Cia Geſchoß. das पप zu getinger 
| त क क euflauft. kehrt vor 
Ettichen der Hehe पप vnd (पुः एषते zurück; es wird 
गरस teſieltiert. Jedes Teilchen, das weht als die nötige 
Geteʒgeſchretedigkeit bat, überſchreitet den Berg पणे क्त ins 
व Lech. Wer die olte Mechouik प! Erſt die Wellen⸗ 
पदस्य धपय die Wahrheit; प्रपत dringt die Materiewelle 
ष्ये पल in den Potertiabeeg दद प्रतप्य et dunn genug त, 
lara ſe एव प्ता सस्तत Starte durchſetzen; ſit lemrat in ऊह 
६१, die iht rach der पमि गातु verboten ſein ſollten. 
© Matttitwelle durchdriegt — freilich ſeht geſchwãcht l — den 
Petertia derg; पे एष्य tote ſie woredet als Maß det Wahrſchein· 
ठम्‌ पीयष, ſo य्य व्यत (षुः १४५ bri पुलह 





द, bei चेत (१. १ धि 
एतद्धस्र ~ ,* -,". ० † 


1 J =. =" ० 





Muß man ũber den Bergo 


man uͤberhaupt betechtigt iſt, ſolche Außenwelt: Begriffe wie 
Geſchwindigkeit· ĩm Innern des Lochs noch anzuwenden. 

Die Herrſcher über die Elektronen ſind ſelbſt Gefangent; 
Gefongene ihrer विणा Sie derſtehen mich doch richtigꝰ Deſer 
Vulkan kommt ja bloß durch die ſtarke poſitive Ladung der Pro⸗ 
tonen zuſtande, durch die dieſer ungeheure , Potentialwall पणू 
geworfen wird; da ja auch die Geſchoſſe, die Alpha-Ettahlen, 
poſitiv geladen ſind und zwei र्णी Ladungen ſich abſtohen, 
kõnnen ſie den Berg nicht ũberwinden. Bloß प्रप die Anſchauung 
iſt es ſehr bequem. ſo zu tun, als wären Protonen und Neuttonen 
frei und एणा eiuem übermaͤchtigen Geiſt in dies Loch hineingewor⸗ 
fen. Eine Art Selbſttãuſchung der Protonen! Die Wallhoͤhe ८ 
trãgt धप Millionen Volt.“ 

„Dann iſt alſo doch dieſe Spannung nötig — ein paar Millionen 
Volt! Die Kugel muß doch वलः den Potentlalberg rollen kͤnnen -- 
ſie kann doch nicht darunter durch!“ 

„Doch, das iſt eben das überraſchende Reſultat der Wellen⸗ 
mrechanit. Man muß ſich wieder einmal blind der Wellenvotſtellung 
anvertrauen. Sie wiſſen noch, wie ein Lichtſtrahl,total' पतै, 
geworfen wird. Wenn er aus Glas in Luft tcitt, ſo wird er ge⸗ 
brochen; पाठे wenn der Winkel, unter dem er auf die Trennungs · 
flãche trifft, groß genug iſt, ſo wird 
ſozuſagen ſo weit gebrochen, daß er 
व द wieder ins Glas zurũcklãuft: Er wird 
द ६ vollktommen — total — refleltiert; 
तथा, als es der beſte Eildet 
ſplegel kõnnte. Auf dieſein Prinzip beruhen die Umklehrptismen. 
फे im Priomenfeldſtecher das Licht zwelmal hin⸗ und herſchicken. 

Die Strahlenoptik ſagt alſo: Ein Lichtſtrahl, der unter einem 
geringeren Neigungowinkel als dem Otenzwindel auf eine Orenz 
ſchicht trifft, wird dort total reflektiert. Aber ſie lügt! Schen 
प्रवणा hat das gewußt aber ncht recht ertlären kömmen. Ecſt 
die Wellenoptik erkennt die Dahtheit; immer dringt die Welle ein 
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१.1. 


इषु llein wenig auch in die duft ein ſie kommt in Gebiete, die 
jht noch der Strohlenoptid derboten ſeln ſollten कित्व, ſür 
कण्डं यष्ठः dit Welle die Folgen पत Abermots nicht 
iange, ihte Stãrke वि im verbotenen Medium ſeht roſch, ſchon 
पणतु ein daat Wellenlaͤngen, faſt auf अता. Denten Sle ſich ſtatt 
पणः Gtenzſchicht den ſteiletn Potentialberg; und bedenlen Sie प्रप्त, 
रण wic die Strahlendptik रेत alten Mechamik derglichen haben. 

Die olte Mechoml ſagt: छा Geſcheß, das mit zu geringer 
Geſchtoindigkelt auf धया Potentialberg auflaͤuft, kehrt णण 
Erteichen der Höhe पण पठ läuft wieder zurück; es wird 
elaſtiſch refleltiert. Jedes Teilchen, das meht als die nötige 
Srenggeſchwindigkeit hat, aberſchteitet den Berg und ſällt ins 
jenſeltige Loch. Aber die alle Mechanik ६4६1 Erſt die Wellen⸗ 
mechauit स्तता die Wahcheit; immer dringt die Materiewelle 
tin wenig in den Potentialberg द wentn er dunn genug ६ 
(त ſſe ihn mit merllicher Strke durchfetzen; ſie lommt in Ge⸗ 
— die jhr noch det llaſſiſchen Mechanik derboten ſein ſollten. 
1८ Moterlewelle durchdringt — प्ति {क geſchwaͤcht! — den 
Pelentielberg; und wenn wit ſie wieder ols Moß der Waohrſchein; 
किला एवसक, ſo लदा wit ſagen: Auch bei uugenũgender 





[४ ष्यक ſu 

aetgie, bei enet Geſchteirdigkert unter der Grenʒe. beſitzt das 

रणः 1 gereiſe Wahrſe keit. hinter dem Potentialberg 
ध 


ठी धवय Tunnel durch den Berge. Und 


Treppenstufen 


wie ihr Schatten folgt ihr das koͤrperliche Teilchen, wie wir wiſſen. 
Das iſt der berühmte, Oamowſche Tunnel⸗Effekti. 

Die Lage iſt ſogar noch ein wenig günſtiger. @ ſcheint, णः 
ware das Geſtein des Potentialbergs nicht ũberall gleich hact, als 
gũbe es in verſchiedenen Höhen Stellen größerer und geringeret 
Durchlaͤſſigkeit. Wir पटिः bedenken, daß das Oeſchoß auch lm 
Kern irgendwo bleiben muß, und दि Bohr ſind wir vorſichtig. 
Man muß vermuten, daß auch der Atomketn, wie das Atom als 
Ganzes, nur in gewiſſen Energieſtufen चिदया kann; daß ahſo 
das eingedrungene Geſchoß ſich wieder eine Treppenſtufe auo⸗ 
ſuchen muß (ogl. ©. 260); es faͤllt nicht gleich auf den Boden. 

Es iſt ziemlich detſtändlich, daß ein kluges Oeſchoß ſeinen 
Tumnel ſo anlegen wird, daß er genau auf einer ſolchen 
Treppenſtufe landet. In dieſem Fall iſt die Wahrſcheinlichleſt des 
Eindringens am वष्टि, Ein ſchnelleres Geſchoß, धा mit 


groͤßerer Energie, deſſen Tunnel höher liegt und nicht ouf 
einer Energleſtufe landet, wird 


dann weniger Chancen षता, 
eine Zettruͤmmerung hetbeigu 
führen, als das langſome. Dies 
ſchelut reichlich widerſinnlg, abet 
कव्य hat wirklich zelgen 
हाला, daß एव Steigerung der 
Oeſchwindigkelt — der Geſchoß · 
energie — die Ausbeute zurüd · 
geht. um एवं der naͤchſten 
Treppenſtufe wleder zu wachſen. 

Wenn ich mehnen Radidapparat वर्ण den Sender +एव" ob⸗ 
ſtimme, ſo iſt nur dieſe Welle zu hören; alle anderen, vb lautet 
एलः leiſer, haben gewiſſecmaßen eine zu geringe Wahrſcheinlich⸗ 
2८८, den Abſtimmkreis zum Mitſchwingen zu bringen und ſo in 
den Apparat einzudringen. Auch der Atomlern iſt nach der 
Wellenmechanlk auf einlge wenlge Frequenzen abgeſtimmt ~ auf 
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Der Hoffnungsickimmer 


die, welche ſeinen Caergiewerten entſote chen. ſeine ¶ igeaſchwin · 
gimgen!. Und das Oeſchoß ſelbſt entſoricht ia elner पनः — 
Echtedinget. ए iſt Noc, daß gercde die नो waͤt der छ 
एतु Ftequenz leicht eindtingen werden. Wie der Prinz im 
गाधा in das Schloß eiadrang, an dem ſich vor ihm एषः 
Heere detgeblich bemuht hatten, weil er das Jauberwort lannte · 
ſo lkennt एकतम das Zauberwott. Es heißt: Eigenſchwlngung · 

Gomoww (सप wit (थः Theorie die Radidaktivitäͤt erklaͤren; 
dae iſt ſozuſagen die Umlehrung der Beſchleßung ~ ein Verſuch, 
पण dem Voitan deraus zu gelangen. Die Mpha-Teilchen — 
Gehilde ous ण्त्‌ कृष्णला vnd zwei Neutronen, wie wie wiſſen 
पदा nach der llaſſiſchen Mechanit auf ewig gefangen in ihrem 
Votentiol Loch, Erſi die Wellencnechanit लपि ihnen elnen 
leiſen Hoffnungeſchimmet, der स्थिक ए gering iſt, entſprechend 
det geringen Siarle det Wohrſcheinüchteuswelle [शाक्तिं der 
Echwelle. Aber ſie louſen jmmer wieder णमि wiedet, ttiilionenmal 
क det Gelvnde gegen den Berg on, und eines Toges gelingt der 
श Echlag. Das Alpha⸗ Teilchen durchbricht die Mauer, es 
teltt auf det andetea Seite 1४४ Fteie und किर पणा mit großer 
Delchwindigteit, mit १020000 Klornetet in der Sekunde, ए die 
Welt hmaus, die Wuſonkammer zelchnet ſelne Bahn. 

८ प साप hatt {लिः den Wpho: Strahi ſein, von Lord 
Rutherford परिप Zertrümmerungederſuthe einge ſponnt zu werden, 
niachdem et iben ſeine एता erlangt hat. Entweder तः fliegt 
dorbtl — donn wat ſelne riſtentz zwweclos, und der Lord iſt एस. 
Oder er trifft auf einen Kern und durchbticht dit Potentiahchwelle 
7 ध एव iſt er auſs परण gifangenz weiſtens (कतनम, 

Wer getode dleſen कप्य ठम्‌ moͤſſen toit a bettachten, wenn 
dir enſet Droblera lecen लुत छ पकर — पा Rolherfords 


Vecluch vder das Proton एत्‌ Cocktoft vnd Walton — iſt in den 
दः शषः 


कदर dort प पामा keinesdoegs erfteut पष 
den Zaweacho. ©< Epatmon— 


9 iſt ſo groß, das ganze Kerngebild 
brpndet ſich ia einem oͤbererreglen, घ * ५ 


लपे ‚angeregten? Zuſtand. 


Treppenttuſen 


wie ihr Schatten folgt ihr das koöͤrperliche Teilchen, wie णप 
Das iſt der berũhmte. Somomſche TunnelEffelt. 

Die Lage iſt ſogar noch ein wenig guͤnſtiger. Es ſcheint, ch 
wãre das Geſtein des Potentialbergs nicht ũberall gleich hact, च्छ 
gaͤbe es in vecſchiedenen Höhen Stellen gtößerer und geringerer 
Durchlaͤſſigleit. Wir müſſen bedenken, daß das Geſchoß auch im 
Kern lrgendwo bleiben muß, und ſeit Bohr ſind wir vorſichtig. 
Man muß vermuten, daß auch der Atomkern, wie das Atom als 
Ganzes, nur in gewiſſen Energieſtufen exiſtieren kanm; daß alſo 
das eingedrungene Geſchoß ſich wieder eine Trepperſtuſe ५५ 
ſuchen muß (vgl. ©. 250); es fällt nicht gleich auf den Boden. 

Es iſt ziemlich verſtändlich, daß ein kluges Oeſchoß ſeinen 
Tunnel ſo anlegen wird, daß er genau ouf च्ल ſolchen 
Treppenſtufe landet. In dieſem Fall iſt die Wahrſcheinlichleit de⸗ 
Eindringens am groöͤßten. Ein ſchnelleres Geſchoß, eins mit 
groͤßerer Energie, deſſen Tunnel höher liegt पणे micht auf 
einer Energleſtufe landet, wird 
dann wenlget Chancen [षता 
eine Zerttummerung herbelzu· 
führen, als das langſame. Dies 
ſcheint reichlich widerſinnig, aber 
Chodwick hat wirklich zelgen 
koͤnnen, daß एव Stelgetung der 
Geſchwindiglelt — der एव्र" 
energie — die Auobeute zuruͤd⸗ 
geht, घणा एवं der naͤchſten 
Treppenſtufe wleder zu wachſen. 

Wenn (क meinen Radioopparat auf den Sender „एल ab⸗ 
दिद, ſo iſt पणत dieſe Welle zu hören; alle onderen, ob loutert 
oder leiſer, haben gewiſſermmaßen eine zu geringe Wahrſchelnlich · 
हला, den Abſtimemerels zum Mitſchwingen zu bringen und णि 
den Appacat einzudriagen. Auch der Atomkern iſt nach der 
Wellenmechanik auf einige wenige Frequenzer abgeſlſimmt ~ auf 





ॐ 


Der Hoffnungrchimmer 


he, welhe ſeinen Tnergiewerten प्प, १ 
तन Und das Geſchoßz ſelbſt entſpticht ja einat Wen 
Echrddinger. Es iſt धवा, daß gerade die Wellen mit der ४ 
हत क्वप्‌ leicht eindringen werden.· Wie det Prinz 
Marchen ¶ dos Schloß eirdrang, ० dern ſich vor त दव 
तपण एवल, ण it das Jauberwort lannte ⸗ 
ſo lennt das Geſchoß das Jaubecwott. Es एतः Gigenſchrlngung · 

Damow konnte mit ſeinet Thedtle die Rodivoltivitãt चपः 
dos jh ſopeſagen भत पप्पु der Beſchleßeng — ein Verſuch, 
aus रत प्रणा heraus zu gelangen. Die Alpha-Teilchen — 
Oebllde aus gorl Protonen vnd yvri Ateuttvnto., wit wie wiſſen — 
पाता पती der klaſſiſchen Mechovil guf रण geſanget in ihtemn 
Votegtꝛal. Loch. Erſt dit Wellenmechonit eröffnet ihnen einen 
त Hoffungsſchimmnet, der ſteilich ſeht gering iſt, entſprechend 
रेत प्लुता ठप der Wohtſcheinlichteltswelle ſenſeits der 
Echwelle. Wet ſie laufen का wieder und wieder, trillidnenmol 
ho der एण पुषः den Berg au, und eines Toges gehirgt der 
एष Schlag. Daa Alpho. Teilchen durchoricht भ पिपत, es 
tritt ०५ det auderen Serle ins Fteie und ſchleßt पत्‌ णी grotzer 
Vrſchwindigleit, mit 10 20000 Rilometer in der Sekunde, {व die 
Welt hinqus dit Wiſonkammet कृणथ ſeine Bohn. 

64 mag etwos hort (दिः den Alpha⸗Strohl ſein, von Lord 
भणे {प Zettraͤrmervngeverſoche tiageſparmnt zu werden, 
vochdem er eben (र Toechent ecleogt hot. Catweder सः पा 
पध — dann ष ſeme एष्‌ पण्या, und ४८ Lord iſt boſe. 
पतय teiſtt auſ सलाद पे षवपो die Poteneh chwele 
न धे देषा iſt तत auſs परण geſangen; meiſtens lebensloͤnglich. 

Wit gerodt dieſen हणवा इषत्‌ maſſen wir ja bettachten, wenn 


पणत Preblern lelen फर). Der Woho Ten —n Nuthetfords 
Verſoch oder das Peocon ६५ 


Codtroft पणे Walton — iſt ia den 
श्ट eiagr dtungen; aber dott र ag keloeswegs सधम कषत 
den तष, Die Exonnung ० इष्ण, das ganze Kerngebiſde 
प्म कि in einem पिप्पला, क्र [4 Zuſtand. 


4.7.111) 


Es ſind zu णलु. Einer muß weichen. Und nach unmerklich kurzer 
Zeit gibt ein Proton als der Klũgere nach, ein Waſſetſtoff· Etrofl 
wird ausgeſandt; da [वपी er ए, 

Es वया ſein, daß der Reſtkern nun in Ruhe blelbt, daß das 
hinausgeſchleuderte Proton die überflüſſige ſtoͤrende Enecgie mit 
ſich nahm und ein ſtabller Geſtaͤndiger) स्ति zurückblieb. Aber ८ 
ſind auch andere Falle denkbar. Wir ſind ſchon zietulich weit vor⸗ 
gedrungen in die, Kernchemie“. Ich kann Ihnen noch ein anderes 
Beiſpiel anführen, das Cockrofts und Waltons Verſuche हिध, 
zugleich ein Beiſpiel für — ich möchte beſnahe ſogen: पिया क्कु 
heit, mit der wir heute mit Elementen umſptingen. Hier ſieht वः 

अप्रः Li- Beſ- 2. He 

In Worten: Das Geſchoß स+), ein Proton hoher Geſchwindig⸗ 
keit, dringt in einen Lithlum: Kern bom Oewicht ſieben und der Ladung 
drei ein; einen Augenblick ſind alle zuſammen, wir haben einen, am 
geregten· Beryllium⸗Kern; aber er ſſt nicht techt beſtaͤndig, णः 
ſtabil, wie भट कत ſagen, und zerplatzt nach Bruchteilen elner 
Sekunde — er bricht in zwel Alpha Telle aueinander, die mit 
großer Geſchwindigkelt nach verſchledenen Richtungen auoelnander⸗ 
ſliegen: Aus Waſferſtoff und Lichium haben wir Helium gemacht! 

Rutherford und Oliphant haben den ſchweren Waſſerſtoff — 
das , Waſſerſtoff· Iſotop क्न Gewicht 2 — wilt कण्ठत Waſſer⸗ 
ſtoff beſchoſſen. Man hat dieſem Waſſecſtoff wegen ſeluer Bedeu⸗ 

tung einen eigenen Namen zugebilligt: Deutetlum oder Diplegen 
— leider ſind ſich die Gelehrten noch nicht einig. Der ſchwerete 
Waſſerſtofflern heißt ein, Diplon· und bekommt das Symbol D. 
Und dann lautet dieſe Kerntealtion: 
— 
in Worten: Das Diplongeſchoß dringt in ein Diplon ein und 
क्रिल einen Heliumtern, der aber ſofott welter zecfällt — in einen 


Die Jahl oben trchts bedeutet das Gewicht. die Jahl amten १८ die 1.41 
ladumg 
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wohalichen Waſſerſtoff ¶ Al und in einen पम, 
(4, त [कलत Waſſerſtoff· vom Gewicht z (रमत ॐ. Die 
(ताकत ſcheinen vnerſchoöͤpf lich. 

ण एकु ला Veiſpiel: कोपयेम atje, Morit Curies ९०८९ 
षे J. Jollot, hr Mann, heben es enideckt. Beſchieß man छण 
vit वरल ſtarlen Alpha: Strahlung एण Polonium, ſo entſleht 
समी vnd ein Reutron. nach der Gleichung 

1 
Dos iſt ſchon tiwas 2 11 notũrlich 
पवर्त क्लः ſerdet Neuttonen aus. Aber noch mehr. 
Der लात der (9 entſleht, iſt radiooltiv @ iſt ein inſtabller 
Kern, det mit einer Halbwertzelt von vierzehn Minuten zerfällt; 
und ouch für dieſen Zerfoll hat et noch eine beſondere Abertaſchung 
votbereitet: weder a⸗ noch द्म tritt ein, der कवठ 
ſteſf कितु ein Poſitcon, ताप poſitives Eleltron hinous und एल, 
क ſich damt in Kohle: 
ति. 

[41111311 

गिलत सवरव) Wenn णर wicht ſo viel vnd ſo 
übrtraſchend Neues in सुला letzten Jahren ttlebt hätten — wir 
wuͤrden dieſe neue Entdeckung kaum fuͤr moglich gehalten haben. Aber 
to lſt ſchon ſo die ganze Phoſtt beſindet ſich ia ilmnſturz.. In eintm 
Ieht entdedten wir meht els ſeũher in Jahrzthnten Cutie und 
प्ण फ mit yrem विपताः कवक rund eine BlUlon 
पपत ए der Sihunde पे jedes zehnrmillronſte etzwang 
म Jertrůmmetung. Hunderttauſendð Atodie des Rodioſciaſtoff⸗ 
— ſo in der Sekunde erzeugt. Zum erſtenmal lonnten die belden 

— म duch कषमि nochweiſen णे ſo den letzten 
* व 1८ Jertrͤmmerung führen, wenn überhaupt noch einer 


[8 
गदः vrbricht eigeatlich das एरर, der Helꝛumlern, 


¬) 


Rernchemie 


Es ſind zu viel. Einer muß weichen. Und nach पणां durzer 
Zeit gibt ein Proton als der दियर nach, ein Waſſerſtoff: Etrohl 
wird ausgeſandt; da lãuft er hin. 

Es kann ſein, daß der Reſtkern पणा in Ruhe bleſbt, daß प 
hinausgeſchleuderte Proton die पीप? ſtoͤrende Energie mit 
ſich nahm und ein ſtabiler Gbeſtändiger) Kern zutuckblieb. Ader es 
ſind auch andere Fãlle denkbat. Wir प्रण ſchon ziemlich weit एण, 
gedrungen in die ‚ Kernchemie“. Ich kann Ihnen noch ein anderes 
Belſpiel anführen, das Cockrofts und Waltons Verſuche beſchteibl 
zugieich चा Belſpiel für — ich möchte belnahe ſagen: fuͤr die ‚treqh 
heic, mit der wir heute mit Elementen umſpringen. कन ſteht td: 

11-94-52 

In Worten: 20८ Geſchoß र), ein Proton hoher Geſchtolndig 
keit dringt in einen Lithlum: Kern bom Gewicht ſieben und derladung 
फल ein; einen Augenblick ſind alle zuſammen, wit haben einenon· 
geregtene Berhlltam⸗Kern, aber et दह पाक recht beſtäͤndlg, iſtun 
ſtobil, wie die Phyſiker ſagen, und zerplatzt nach Bruchtellen einet 
Sekunde — er bricht in ण्यं Alpha . Telle auseinander, die mit 
großer Oeſchwindigkelt nach verſchledenen Richtungen auselnander ⸗ 
fliegen: Aus Waſſerſtoff und Lithium haben wir Helſum gemocht! 

MRutherford und Dliphant haben den ſchweren Waſſetſloſf 
०० Waſſerſtoff· Iſotopf bom Gewicht 2 ~~ mit ſchwerem शरणी 
पर्णी एतम, Man (०८ dleſem Woſſerſtoſſ wegen ſeiner २८२८४ 

tung einen elgenen Namen zugebilligt: Deuterlum oder Diplegen 

— ſeider ſind ſich भल Gelehrten noch nicht च. Der ſchwerertt 

Woſſerſtofftern heißt ein. Diplon und belommt तवन Sombol 0१ 
Und dann lautet dieſe ſernrealtion: 

— 


in Worten: Das Diplongeſchoß deingt in ein Diplon दण und 


bildet elnen Heliumlern, der aber ſofort mwelter zetfaͤlle — in einen 
) Die Zahl oben teche⸗a bedeutet das Oetoicht. die Zahl वषयता une dic Kern· 
ladung. 


---- ददा der Matte? 


| 1 Gammno⸗Sirahlen. Noch wiſſen 
एलाह Naturwotgang भ Coergie ſoͤr चप ſolche ददु * — 
geben loͤnnteʒ ober die Hypotheſe iſt काकी worden· doß २० ध 
पध कम्‌ in पुतः दय die Maſſe कषम, 
{८ ſih in Energit unndandelt vnd 9 die Höhenſtt chien स 
1८5 (८ Hopotheſe, die zumindeſt noch पका widrtlegt iſt. 

Wit drauchen पकी bis in den Welttaum wo wondecn — hiet 
ver पठ, त dieſer Wilſootower, geſchieht genau dasſe lbe 1 र्ठ 
hler, bel unſeren Jertrümmetungsverſucheri, vertoandelt ſich ein 
Brochtell der Moſſe in Energle — verſchtoindet पितर und 
findei ſich dleder in der raſenden dlucht der Alyha. Tellchen durch 
die Nebellammet. Jehntauſend Kllometet in det (र्षण ~~ 
bidenten Gle, was das heißt Die Energlie meiner Thorſum·O⸗ 
Aehd⸗Eitahltn roiſpricht 256 Myliooen Bolt b· 

Ich (५५८९ wich etrods पपकत ५५१. Ich ſoh vichts एण ge ⸗ 
woltlgen, krachenden Stohlondenſatoten, keine meterlangen Fun⸗ 
प्ण ह gepangttien vnd geſchüthten Berbachtungeſidaide. Klein, 
handllch, unſcheinbat ſah die rigentliche Jertrümmerungelommer 
aue. Da in dem kKleinen Metollzylinder giogen Welten pugrunde, 
dendandelten {कत चणा, derſchwand die Moterle ... 

Es iſt पराप wicder पुमा", ſagte ich, wie roſch 
र्वि det Menſch पा dem Unerhötteſten abſindet. Da ſchrelen 
die Menſchen von Atormzertrümmerung, da werden {मपे 
शवः geieichnet und beſchtieben, पठे पण molen uns in immer 
geehßortigtren Ausrooßen aus, wie die Menſchheit einmmal dies 
Wunder (वतिः wird. Und vnterdeſſen षा एर hier in Ihrem 
Laboratotlum and सस एकर शिषे odet कणर vnden Forſcher 
स्ता ellen det Welt, vnd स्पत्य वाल टला गरस 


und Milliacdea एए Atomen — vicht anders, mit derſelben Selbſt⸗ 
vrrſtaͤndlichteit, ais wůrden Sie चष Elektrorne ter ~, 1 
Bewiß. वणरतः Velehrte. Wer dos iſt noch nicht भा, 
प haben in der letzten Zeit प्ल Weg चाण, den Potentlal⸗ 
berg gewiſſermaten दषु, €< दवम १० प दण्दः — Sie 


22८ 270९4८4 -- - 


„Das दिप die Relativitãtstheorie. Sie wiſſen dech प्व, 
daß Maſſe णे Energle dasſelbe bedeuten, daß Maſſe णत Cnergle 
auf Sperrkontot iſtꝰ Nun, ein Heliumkern beſteht aus zwel पृथ, 
tonen und zwei Neutronen. एवह geht die Rechnung frrilich पक 
auf — die vier zuſammen wiegen mehr als der Heliumlernz in der 
gebraͤuchlichen Cinheit hat das Proton das Gewicht 1.00d, das 
Neutron 1. oob, die Summe iſt 4.032; und das Helium wiegt 
bloß 4०००. Aber gerade dieſe Unſtimmigleit wird nun ein (पमे 
zum Jubel. Denn die Protonen und Neutronen वि Heliumlern 
waren unvorſichtig — ſie haben ihr feſt angelegtes Moſſen· 
kapital zum Teil flũſſig gemacht und — als Energieſtrahlung aus⸗ 
gegeben. Nun fehlt es hnen — nun ſind ſie fut immer gefongen. 
Man müßte pon außen, durch eine hochherzige Spende— dieſen 
verjubelten Energlebetrag एणा o.o32 zur Verfügung ſtelen — 
dann könnte man ſie freilaufen, dann würden ſie mit hrer richtigen 
Maſſe, ष्या ordentlichen feſten Kapital ſich wieder in der Welt 
ſchen laſſen koöͤnnen. Solange ihnen kein Menſch die noͤtige Cnergie 
ſchenkt, muſſen ſie zuſammenbleiben. त Maſſendefelt ſt der 
Grund, warum die Heltumkerne ſo dauerhaft ſind und ſich ſo gut 
zu Geſchoſſen eignen. Koönnte man umgelehrt auf irgendelne शती" 
zwei Protonen und इं Neutronen zur beſtaͤndigen Vereinlgung 
णहु, ſo erhlelle वाता eben dieſen Maſſendeſelt! च Cnecgle 
heraus. Aber Sie ſehen ja — die kunſtlichen Heliumlerne. die 
Hutherford und Oliphant erzeugten (©. 322), zerfallen gleich 
wiedet. So einfach iſt die Sache nicht. 

Aus den Tieſen der Sternenwelt kommt elne gebeimnlsvelle 
Strahlung zu uns, die Hõhenſttahlung, die von Heß und Kelhörſter 
entdedt wurde. Sie {द die energieteichſte Strablung dar, ४ 
wir kennen. Noch auf dem Orund des Bodenſees — 350 m tief 
hat ſie Regener nachweiſen kẽnnen. Eie iſt ſo energiſch, daß ſie 
catſaͤchlich bleß aufgezeichtiel werden kanu; tolrkliche Auolůnſte 
पल iht Weſen beſitzen wit noch nicht — unſere irdiſchen Hilfo⸗ 
ववि ſind zu gering. Ihte Wellenlaͤnge iſt noch पुल ala die der 
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एप Redlam Gomma. Sttahlen. Noch — ध 1 
पक Netoervorgarg die Eoergie ft चपट lolche Siraht | त 
geben loonte; क die Hypotheſe iſt gemacht worden. daß * ५ 
पदर सपे प ongeheurern decnen die WReſ कपष, 
daß {८ ſih in इत्स प्काण्वातितत und ſo ण — er · 
क्ष. Ciae Hopotheſe. die zumindeſt noch nicht widerlegt iſt. 

पूणा brecen पि bis in den Welttaum ए wandetn — hier 
एथ uns, in dieſer Wilſorſormrnrr, एरका एतए dasſebe l Auch 
hler, bil unſeren Jertrůmmerungederſuchen. verrwaudelt ſich ein 
Brichtell der Muſſe क्ल — verſchtindet ſcheirbar und 
fiadet ſich wiedet ia der toſeniden Flucht der Myoha⸗Teilchen durch 
पिच पताम, Jehntauſerd Kilometer in der Selunde — 
biderlen Eit, was das एषि Die Totrgie फ Thorlom O. 
Apha· Etrohlen entſpricht 2, h Milionen Volt h· 

Ich ſchaute wich eiwas एकि एत. Ich ſoh nichts von ge⸗ 
woltigen, dtachenden Stoßtondenſatoten, keine metetlangen णः 
len. leige gedaczeccen und geſchötztek Beobochtudgeſtãnde. Kleia 
hendlich, परकषक ſah die iigenlüche Jerkrͤmmerungetammet 
पद, Da in dern lirinen Metolzylünder gingen Welten zugruride, 
derwondelten ſich Atome, verſchwand भ तामत... 

Es iſt तिल wiedet पप्पु", ſogte ich, wie roſch 
ſich der Menſch wit dem Unerhoͤrteſten abfitidet. Da ſchrelen 
ह Menſches एण Atowynrtrüthwerung. da werden वकता 
Bilder geitichntt से एकप, छे कण malen uns का 
geßorugtren RAuemaßen aus, wie die Merſchheit einmal dies 
Burdet ſeſſen witd. Und unterdeſſen ſthen Sie एल in Ihtem 
Lodotaterlum und ein poor Dutzend oder Hundert andete Foccher 
क 21 1 ११ 111. 11 


und Malliarden don Atdmen — प andere, wat derſelben Se ſt⸗ 
derſtͤndlichtelt. als cörden Eie ein Eielicdeneter ableſenl 

Gewiße, antwottete der Delehtte. 
Dir deben in der letkten Zert einen 


Aber das iſt noch nicht alles. 
berg gewiſſetcnaßen abzoirogen. 


Weg चणप्‌, den Potentlal⸗ 
एः रण ja पणः षी — छट 


Die Hoõhkenitraklung — — 


„Das erklaͤtt die Relativltaͤtstheorie. Sie wiſſen dech nech, 
daß Maſſe und Energle dasſelbe bedeuten, daß Maſſe पणत एतद 
र्णा Sperrkontot (द Nun, ein Heliumkern beſteht ous zwel Pro 
tonen und zwei Neutronen, Ganz geht die Rechnung freilich गर्द 
auf — die vier zuſammen wiegen me hr als der Heliumletn; ia der 
gebraäuchlichen Einheit hat das Proton das Oewicht 1.008, पण्ड 
Neutron 1. oos, die Summe 1 4.032; und das Hellum trlegt 
bloß 4.000. Aber gerade dieſe Unſtimmigkeit wicd nun ein Orund 
zum Jubel. Denn die Protonen und Neutronen im Heliumlern 
waren unvorſichtig — ſie haben एत feſt angelegtes Moſſen· 
kapital zum Teil रि gemacht und — als Energieſtrahlung ous⸗ 
gegeben. Nun fehlt es Ihnen — nun ſind ſie für limmet gefangen. 
Man müßte von außen, durch eine hochherzige Spende, dieſen 
verjubelten Energiebetrag von o. oz2 zur Verfügung ſtelen ~ 
daun konnte man नि freikaufen, dann würden ſie पा पष्य tichtigen 
Maſſe, ihrem ordentlichen feſten Kapital ſich wirder in der Welt 
ſehen laſſen können. Solange ihnen keln Menſch die noͤtige Energle 
किल, moſſen ſie zuſammenbleiber. Der मीम iſt der 
एताणि, warum die Heliumfetne ſo dauerhaft ſind und ſich ſo gut 
zu Geſchoſſen eignen. Könnte man umgekehrt auf irgendeine Weiſe 
zwei Protonen und zwel Neutronen zur beſtaͤndigen Vere mgung 
कणु, ſo erhlelte man eben dieſen, Maſſendefelt alo Energit 
heraus. Aber Sie ſehen ja — die künſilichen Heliumketne— die 
Rutherford und Oliphant erzeugten (©. 322) zerſollen gleich 
wieder. So einfach iſt die Sache nicht. 

Aus den Tlefen der Sternemvelt kommt eine gehelinnloelie 
Strahlung zu uns, die Höhenſtcahlung/die von Heß und Nolhoͤrſtet 
entdecke wurde. Sie ſtellt die energlereichſte Strahſung dar, die 
wir kennen. Noch auf dem Grund des Bodenſees — 240 m tief 
hat ſie Regener nachweiſen lonnen. Eie iſt ſo energlſch. रेन ſie 
tſachlich bloß aufgezelchnet werden lann; wirlliche Auelůnfte 
uber ihr Weſen beſien wir nech tiicht — unſete Icdiſchen Hilſo⸗ 
mittel ſind zu gering. Ihre Wellenlange iſt noch पुतः alo dle der 
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ertraklung der Aarie? 


horteſien Redlem· 5. Noch wiſſen wir vicht, 
पतत Natervorgong die Energie णि eine ſolche Sttahlung het ⸗ 
एप obet die Hwvothele iſt gernocht worden daß dort am 
पतक Hwowel प ungeheuren dernen die Maſſe सपवी, 
daß ſit ſch in 3. ſo die Hoͤhenſtrehlen er⸗ 
कद्व Hopokheſe, पल फणी voch vicht wldeclegl iſt. 

Dir brarchen vicht bis in den Welttaum इष एर +~ hier 
शण पाठ, in dieſer Wiſſonlammet, geſchieht gerau daeſebel Vuch 
hler, पं unſeren Jertruͤwmetungsverſochen, derwandelt ſich लप 
का छ Moſſt in Energle — verſchwindet ſchelrbar und 
(देत्‌ ſich toledet त det roſerden dlucht det Albha⸗Teilchen durch 
[क 1 Zehotacſend Kllometec ig der Gelunde — 
वेय) Ele, was dos पत Die Eaergie waintt Thotivtmn 6 
AUpho Etrohien चारिक 2.0 Millivnen कम 

सुकं ſhoutt पक etwas पिः प्रण. Ich ſoh wichts von ge⸗ 
trolligen, ltachenden Etohtoodenſotdren, keine meterlangen Fun— 
त, तप दुवा und geſchũutzten Beobachtungeſtaͤnde. Kleio, 
handlich, vnſchtinbor ſoh die eigentliche Zertrümmerungskommer 
aut. Da ia dern lleinen Metollighendet giagen Welten zugrunde, 
— पसि पण्य, derſchwand die Motetit ... 

Ea  (तपपट toledet सपण, ſogte 
4 च Menſch mit dem —— — 
—— पप Auerazettruͤmnetung, da wderden flammende 

१ greichrt vod beſchrieben, und wir molen छा in i 
कपपल चता ९८७, पयः die Menſchheit ल प 
Wunder [भि त्यष्ट, Und पप ©| — 
Leberatotlum w प श द प ना 

प 6 daor Dutzend oder 
in aden Teilea der Welt, und — — 
पे Miharden von श क 
derſtardlichtelt. als म ध * अ 
"एतम", antwotiete der छिन व 
(1 


फ (षतो in der ५६ en 
ten Zeit eintn 
त Wez entdedt, den Potenli 
berg gewiſſetcnaßen obzatragen. Er kam {0 nur व 
— Sie 
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erinnern ſich — durch die Abſtoßung zwiſchen dem poſitiven Kem 
कटे dem poſitiven Geſchoß. Aber wenn ich ein eleltriſch neultales 
Geſchoß, ein Neutron, verwende, ſo gibt es deine Abſtoßung 
Ein Neutron wird nicht gehindert — es ignoriert die Geſahr und 
uͤberwindet ſie auf dieſe Weiſe. Vom ganzen Poteutialberg bleibt 
पित das Neutron bloß das Loch एषठ — es braucht ſich keinen 
Tunnel zu graben. 

Fermi hat ols erſter dieſe Moͤglichkeit auogenutzt — dabet hit 
Fermi eigentlich kein Execrimentator. Lord Rutherfotd hat 
geſagt, daß, Fermi, ein Theoretiter reinſten Waſſers, ſich ſponton 
१ शोथो Eetimentator umgewandelt व, Im कक der विण 
altiven Umwandlungen iſt eben च moͤglich. Mit einem ſlatlen 
Neutronen⸗: Bombatdement haben Fermi und ſeine Mitarbelter 
ũber 4० Elemente dertrümmern प्राधा, und was ſeinen Vetſuchen 
die ſenſatidnelle Note gab, war die Tatſache, daß auch प्रणा 
धः dieſen war. [त्वा hat 040 Atomgewicht 92 — es ſſi 
das ſetzte Element क perlodiſchen Syſtem. Es verſchluckt bel der 
Beſchleßung das Neutton und zerfaͤllt darauf unter Ausſendung 
शठ einem negativen Elektron — es ७०7261६ क्‌ि in ein 
Element 98 um! 

Die Verſuche [2 olelleicht noch nicht reſtlos geſichert — aber 
ſie कलाल doch Vertrauen zu verdienen. Wenn ſie wirklich 
gutreffen, पवाद hat Fermi zum etſtenmal ein Element hergeſtellt, 
dao in der Natur bis ſetzt noch nicht gefunden wurde, das diellelcht 
ůͤberhaupt nicht पथि exiſtiert. Die एत ſcheinen die Schoͤrfung 
verbeſſern zu wollen.“ 

Nun एणा क्‌ bloß noch den Kopf ſchotteln. 

„Aber ich wollte noch eiwas andert⸗ fragen: es betriſſt das 
Neutron. Wie kann man es ũberhaupt entdecken und feſiſiellen 
wenn es ſich nicht durch eine elektriſche Ladung und ducch विण 
lonlſierende Wirkung in der Nebelkammer verrolen काण? 

शरव, das Neutron — das iſt eine ganze Deteltiogeſchichte. Der 
Held iſt Chadwick, ein Echũlet Rutherfotdo. Und e⸗ trug ſich ſo zu: 


ॐ 


(कवत denkt nach 


Chadwiek hatle in ſeinem Gorten, gleich ध — 
८ £ Reihe Fußſpuren entdeckt. Das wor jin १ nung — 
4 0४४ 71411 Sie hatten ſich im 
छता दण) ober ſie waren nicht viel oͤber die Halfte hinaus⸗ 
gedommen. Plõtzich ſand er drũben, इव am anderen Ende, 
सत elnzelne ſeine इण्ट, die von 
inem Hund aus dem Hundezwinger 
hecrũhete. Wer in cher Welt hatte den 
Hund frrigeloſſen Es konnte तप्य 
von ſemen Gaͤſten geweſen ſeln · dann 
१६५८ ſich ſelae Gput bis dohin ण 
ſolgen laſſen moſſen. Und der Garten 
war doch don hohen, vniberſtelgbaren 8 
Mouern umgiben. Chodwick ſtand vot 
द Raͤtſel. Wie wor der Mann 
quer durch den Garten zum Hunde⸗ 
prjnget gelangt? Es mußte ein पान 
ſichlbattt geweſen ſein — meht noch: X लष 
ein Weſen, 206 १५८ कपल hinter- 
Utß. Der gtoße Unbelonute प्रा Reinkultut. Cin Weſen, das प 
एप्स) hinterleße Kopfſchuttelnid ging Chadwick ins Hous. 
Dieſe Hypotheſe (किण प) ſeht geroogt ... 

Die Wuſſonlaramer; Aufnahme (Taſel 8) zeigte aber dies: eine 
तक nercaler Fußſpuren von Alpha-Te ilen. Und dann, ganz सफ 
onderen Cnde beginnend, eine ſeine Waſſerſtoff· Bahn, ein befreltes 
Proten. Und प्ता ein tingigts Alpha-Teilchen, das, durch {धिप 
(कपः kenntlich. das Proten befteꝛt haben एकरा. Cyodwick ſetzte 
ध व+ in Brand, zeg die Maͤtze in die Stica vnd एषु 
म nochzudenlen. Dieſtt एषः Unbekannte पाए ethebliche 
श doben. um den ſchweren Iwingtt zu समा den Woſſer · 
धीत herauszuſchieten. Et maßte alſo ſchnell bewegt ſein. 
Treddem hanterletß er keine Spuren — et lotiſierte die Luft alſo 
wihht. Aber irde ſchncli bewtgit Lodung joofiert die Luft. Alſo war 
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erinnern ſich — durch die Abſtoßung zwiſchen dem poſitiven Kem 
und dem poſitiven Geſchoß. Aber wenn ich ein चरति पथ्य 
Geſchoß, ein Neutron, derwende, ſo gibt es keine Abſtoßung 
Ein Neutron wird प्रकु gehindert — es ignorlett die Gefaht vnd 
ũberwindet ſie auf dieſe Weiſe. Vom ganzen Potentialberg ध 
पि das Neutron bloß das Loch एषठ — ९८ braucht ſich leinen 
Tunnel zu graben. 

Fermi hat als erſter dieſe Moͤglichkeit auogenutzt — dabei iſt 
Fermi eigentlich kein Experſmentator. Lotd Rutherford एम 
geſagt, daß, Fermi, ein Theoretiker reinſten Woſſers, ſich ſponton 
पि einen Erperimentator umgewandelt hat“. Im Geblet der radio · 
altiden Umwandlungen iſt eben alles möglich. Mit einem ſtarken 
Neutronen⸗ Bombacdement haben Fermi und ſeine Mitatkeiter 
कथः qo Elemente zertrũmmern können, und was ſeinen Verſuchen 
die ſenſationelle Note gab, war die Tatſacht, daß auch [षम 
unter dieſen war. Uran वा dao Atomgewicht 92 — es 11 
das letzte Clement im periodiſchen Syſtern. @ perſchluckt bel der 
Beſchleßung das Neutron und zerfälle darauf unter Aueſendung 
एणा elnem aegativen Elektron — es wandelt ſich in ein 
Element gz um! 

Die Verſuche ſind diellelcht noch nicht reſtlos geſichert — aber 
ſie ſchelnen doch Vertrauen zu verdienen. Wenn ſie witllch 
zutreffen. dann एवा Fermi zum erſtenmal ein EClement hecgeſiellt, 
das in der Natur bis [दुह noch nicht gefunden wurde, das viellelcht 
ůͤberhaupt nicht पवि exlſtiert. Die Phyſiler ſchelnen die Schoͤrfurg 
verbeſſern zu wollen.“ 

Nun konnte ich bloß noch den Kopf ſchütteln. 

„Aber lch twollte noch etwas anderes ſragen: es हवति das 
Neutron. Wie kann man es überhoupt entdecken und feſtſtellen 
wenn es ſich nicht durch eine eleltriſcht Ladung und durch ſeint 
loniſierende Wirkung in der Ncbellammer verraten {कप 

„Ja, das Neutron — das iſt eine ganze Deteltivgeſchichte. Der 
Held iſt Chodwick, ein Echũlet Rutherfotdo. Und es trug ſich ſo zu: 
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८ 3 15 [1.1 noch Gnſtein [न 
\ पे Maſſe daeſelbe ſind, ſo hot ष einzelae Cleltron (शनक 
\ कय (ल DMNoſſeyenerglei: cund ein Milliontel ^ (2०8 
` एष १ die दमत der Cnergie.) Was ein gewöhnliches दथ 

auch पथु, प्रहताः kann ſeine Energle पः dieſen Bettag 
herchbſinken; ſa, meiſtens wird ſie gröher ſein,/ weil ſich das Elektron 
| | und ſeine Bewegungstnergie zu der Moſſenenergie 
hinzulommt. 

Wer फी Throrje — aus der ſich übrlgens, und das ſpricht 
ſeht ſut ſie, gong ण्णः drr ल, die Kreiſelbewegung des 
एप्पल ergiet — पष Theecie एवत्र aus Sytntmettie- 
gründen auch Elelltronen पप negativer Egergie. Negative 
छात, wohlderſtonden — verwechſeln Sie es vicht पपा 
negatitet elelttiſchet Ladung. Schode, doß ich Ihnen kein ſolches 
(लमा votſuhren दपा, दाप Elektron mit negativer Caergie iſt 
eine ſonderbate Goche, पुर als ſonderbat, Wenn ich ein gewöhn⸗ 
lichts CTleltton एमा hinten ſtoße, ſo läuft es ſchnellet. Das Elektron 
ए negatlott (प्क्ष wird dand langſower; es bremſt um ſo 
loͤrtiſchet. र waht क्‌ ſtehe l, जे es lauft dadon, फणा ich es 
heraszlehen dolll. Gacieto hot votgeſchlogens. ſolcht Eleltronen 
१२९९९ der onologen CEigenſchoſten det bekannten Theratt सलः 
elektronen va venmen. 

Ele werden eluwenden, daß ſo ६८७०६ obſard iſt und पणतु nie da 
der Rotut brobachtett worde. Ich habe meiner Theotle dennoch 
den Veſallen getan. Ich hobt तपर एणः भु क für dieſe 
Culitenen zut Derfegung एष्या शष ich habr ein ४४८८ getan. 
Ih hebt पणार, doß mein gonges Partett negotiver 
Egergle betelts beſtht ए Es iſt लम Vorlen (ग Krher vmet केत 
gewwöhalichta Theatet. Auf वर्षणा Stahl hockt तत प्छ 
दण wit oegauuntt (णक्‌ das कणर Parkett iſt eim dichte. 


graue, चारिता कपर पष्ठ da wit पणः {१६ rſchlede ſehen und 
degteiſen एप, da wit, wo alles gleich iſt, 


४६ ſe 
त्प ichls पु da⸗ cbenſogut ſogen 


~ {9 metlen wit füt gerwohalich aichta von 


Andersons Entdeckung 


es keſne Ladung — es war ein elektriſch neutroles Tellchen. Dets 
war die einzige Erklãrung: Ein Neutron exiſtierte. Seint Maſſt — 
adwick konnte ſie ziemlich genan abſchaͤtzen — war belnahe glelch 
der des Protons. Es कर्णि ein ſchweres Tellchen vom Gewlcht des 
Protons, aber ohne Ladung, ſagte Chadtlck eutſchleſſen und 
klopfte die Pfelfe wleder aus. 

Erſt ſchũttelten die Phyſiket die Köpfe. Dann ſtützten ſie ſich 
mit Feuereifer auf die neue Entdeckung. Sie wurde erſt ſelig, dann 
heilig geſprochen. Für phyſilaliſch möglich etklaͤrt, obwohl ſie die 
feſtgefͤgte Vorſtellung über den Haufen warf, daß es außet 
Vroton und Eſektron nichto welter gãbe. Und phyſtlaliſch ungeheuet 
nützlich — eine wunderbare Stutze fuͤr die Kerntheorle, द nun 
auf Eleltronen (ता Atomkern — ſchon ſmmer eine etwag व, 
genehte Hopotheſel — verzichten konnte. Sie hatte im Neutron 
ein ideales Mittel, das Gewicht eincs Kerns belieblg zu echoͤben, 
एत ſeine Ladung gleichzeitig zu pergrößern. Den Phoſilern प्ण 
fuͤr ihren Flug in die Theotie bon Chadmich auf einmoal der ०४6५ 
gleichende Sandſack⸗Ballaſt zur Verfugung geſtellt wotden. 4; 
griffen mit beiden देत zu. Aber das Neulton, das man नीति" 
fallo z. B. durch ſehr enge Anlegung eines Protons und वा 
Elettrons, durch ein Zuſammenfließen der beiden, etklaͤren lann 
war nicht das Schlimmſte. Im ſelben Jahr entdeckte Anderſon in 
CEhltago ein Geſpenſt. 

Weiß Oott, Andetſon hatte einen Oeiſt geſehen,. er batte र 
ſegar fotografiert. Cin leichtea Tellchen in der Wilſon· Kammer. 
das nach Ausſehen, Bahnkcümmung und Maſſe völlig dem (वत्य 
glich — aber एवात geladen war. Cin poſitlves Cleltren, ein 
Poſitron. Dies ſchien damals der Gipfelpunlt des Wahnſiaao — 
aber ९ gab einen Menſchen, der nut darauf gewottet batte. Dirac 
in Cambridge. Hurral“, सर्व ल. Endlich! Meine heerne dat 
ſeit Jahten auf das Poſitron gewortet.“ Und dann सि Diracs 
Beſchichte vom Loch in der Welt. Eos gibt viele (लता in — 
Weltꝰ, begann er. .Eie haben alle eine gewiſſe poſieide Quergie: 
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ſie 111. Getoicht, und da nach Cinſteln श्वः 
` घे शोभ daelelbe ſind, ſo hat jrdes स Eleltroc इषम 
^ प्ण (सा शरमच्प्णिल् rund ein Milientel Erg. Das 
Etg प्च die एकलः det Energie.) Wos ein gewöhnlichea दरम 
प्क क, niemmals kann ſeine Eaetgle पल dieſen Betcag 
herbſintenʒ ja, meiſtens wird ſit gcbͤher ſein, weil ſich das Eleltron 
bbewegt und ſeine Vewegongsrnerzie zu det Maſſenenergie 
| 2 

Wert meine Thevtit — vus der ſich übtigena, vnd dos ſpricht 
ſehr ſüt ſit, ganz zwanglos der Spin, die Kreiſelbewegung des 
Celtrons ergibt — welne Tyheorie verlaugt aus Somme trle⸗ 
ünden avch Clekttonen mit gegativer Cnergle. Negative 
१८८६९, wohloetſtanden — verwechſeln Sie es nicht फा 
negotlvet eleltriſchet Ladung. Schade, daß ich Ihnen kein ſolches 
Eeltron vorſͤhren kann. Ein Elektron mit negativer Enetgie iſt 
eine ſonderbare Gache, meht als ſonderbat. Wenn ich ein gewðhn⸗ 
lches Clekecon von hinten ſtohße, ſo läuft es ſchneller. Das इष्ण 
पा negativer Caergie wird dann langſamer; es btemſt um ſo 
ltoͤrtiſcher, ſe meht ich ſtohhe , छे es laͤuft davon, wenn ich ९6 
heranuehen voill. Vamew hot vorgeſchlagen, ſolche Elektronen 
toegen der onoltdgen Cigenſchaften det bekannten दलपत Eſels⸗ 
शतसा zu nennen. 

Eit werden einweriden. daß ſo eiwos abſurd iſt und noch nie in 
der Natur beobachtet wordt. Ich hobe पातत Theocle dennoch 
den Defallen getan. Ich habe eine gewiſſe Anzahl Platze fuͤr dieſe 
एप्स एण पूत geſiellt. Äber क habe kin dbriges geton. 
यु dabr ongendromtn. एण कथा ganges कृषतः negativer 
Caeroe — K. Es iſt ein कुवर्ता im सतुतः unter dem 
— — Auf jedem Stohl horkt ein negaluves 

सण एतत das दभ करसन ¶ चलम 


graue, einfoͤrmige Moſſe. Und da wit gut पस 4. 
begtelſen दकता, da wir — 


० olles gleich iſt. ebenſegut ſagen 
दाप्य alchts iſt da! — ſo कप्त wir fuͤr gwoͤhnlich — — 


श्रौ 
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es keine Ladung — es war ein eleltriſch neutrales Teilchen. Dies 
war die einzige Erklãtung: Ein Neutron exlſtiette. Seine Moſſe — 
Chadwick konnte ſie ziemlich genau abſchaͤtzen — war belnahe gleich 
der des Protons. Es gibt ein ſchweres दधाथ रणा Gewicht de⸗ 
Protons, aber ohne Ladung, ſagte Chadwick entſchleſſen und 
klopfte die Pfelfe wledet aus. 

Erſt ſchuttellen die Phyſiker die Köpfe. Dann ſtützlen ſie ſich 
mit Feuerelfer वर्ण die neue Entdeckung. उद wurde erſt ſelig, dam 
hellig geſprochen. Füt phyſilaliſch mõglich erklaͤrt, obwohl ſie die 
feſtgefügte Vorſtellung कदत den Haufen warf, daß es außer 
Proton und Elektron nichts welter gãbe. Und phyſilaliſch ungeheuet 
nützlich — eine wunderbare Stütze पविः die Kerntheorie, die nun 
auf Elektronen iim Atomkern — ſchon [वाप eine etwas धदव 
genehme Hypotheſel — verzichten konnte. Sie hatte liin Neutcon 
ein ſdeales Mittel, das Gewicht चार Kerno belieblg zu पत, 
ohne ſeine Ladung gleichzeltig zu dergröttern. Den पणता wat 
fuͤr ihten Flug in die Theotie von Chadwick auf einmal der aus · 
gleſchende Sandſack- Ballaſt zur Verfuͤgung उवाचा worden. Eie 
griffen mit beiden Handen zu. Aber das Neutron, das कावा ता, 
falls z. B. durch कत enge Anlegung eines Protons und त 
Elektrons, durch ein Zuſammenſließen der belden, ettlaͤren lann, 
wat nicht das Schlimemſte. Im ſelben Jahr entdeckte Anderſon ln 
Chikago ein Oeſpenſt. 

Weilß ७०८८ Anderſon hatte einen Oeiſt विला, त (०८८८ ſyn 
ſogat fotografiert. Cin leichtes Tellchen in det Wilſon Kammer. 
das nach Auoſehen, Vahnlrümmung und Maſſe völlig dern Elellren 
glich — aber poſitiv geladen war. Ein poſitlves Eleltton, ein 
Poſitron. Dies ſchlen damals der Gipfelpunkt des Wahnſiano — 
aber es gab einen Menſchen, रेतः प्रपत darouſf gewartet batte. Dicac 
in Combrldge. „Hurra {पर्वा er. Endlich! Meine Theotle hat 
ſeit Jahren र्ण das Poſitron gewattet,“ Und dann ſolgt Dicaco 
Geſchichte vom Loch in det Welt. Es gibt diele Clektronen in der 
Weliꝰ, begann er. „Sie haben alle eine gewiſſe poſitive 11 
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Quant - Elektronenpaar 


ती शकि der rechte Nachbor noih (६. * dae — 
weg? Nein — denn nun war der andece 6 frei ge! * 
don doch war ſcheirbat eins nach प्क gerũckt. So ging es we ध 
En Zuſchauer, der {णि entfernt ſaß, ſpraug र श freien 
दा — aber nun एणः die Lude ihrerſeits um Ploͤtze ge⸗ 
ſptungen. Das Loch war vicht aus der Welt zu (heſſen. es fuhr 
auf dem Keller⸗ Parkett hin एण her. Wer es फर प्रपा die 
Vegeubtwegung der Menſchen aus. Es benahm ſich gauz ſo 
wie ein Menſch mit vmgekehrtem Vorzeichen. Das Loch 
in dem Elelttonenteich wirkt vach außen genau wie ein Elektron 
mit umgelehetemm Votzeichen -- wie ein poſitives Eektton. 

Noch काम geſagt: इ gewoöͤhnlich raetken wir nichta von dem 
Celttoventeich degatwer Coecgie, एता olles beſetzt iſt. Der Blitz 
ſchlagt ein und befördert ein Elektron aus dem verſentten Porkett 
पती पव, Dort सप wir es jetzt beobachten, als voccwales, 
degativ grladenes Cleltron. Judem obet ehtſteht die २६९९ -- und 
पपठ) ſie iſt bevbachtbar, weil ſie eine Unterbrechung, einen 
Uatecſchled पप gleichfomigen Packett bedeutet. Sie एतौ ſich, 
wie gtſagt, genou wie सत एतम gtladenes (त्ता) wir nennen 
~~ क कभ. 

© पर्ण dieſe एला in det Weit पफल — ſo longe, एह रणा 
कटवा" ein zuſätlichet Menſch hineiaſptiagt. Dang wird onten 
wirder इष्ण Ruhe hertſchen Als Aquwalent, damit nichts 
vetlerengeht, wieed der ausloſende Blitz neu entſtehen. Es entſteht 
Etrahlang, obet समुर verſchwinden das एच चूत des Beebacht· 
boten — der Menſch und die Lace, das negative und ठह poſitive 
एतत्त, In drcen Worten: Es भ moͤglich, daß eim Schwim⸗ 
gergequant एततः भर्ती auf einen Kern rin poſitives und ein 


ncgatives Cleliren erzeugt, ein Elekttonenpaat. सिद dozu पर्णः 
wendige एप्त एड 


( } शस Von. Unch der urngekehtke 
प्ण ſcheiat vergukotamen, doß ein negotives und em poſitwes 
Llekteen ſich एततपि). एणस्य verſchwinden, und daß 
रेदि ein Sttahlungeq 


तण erzeugt wird. Dues iſt Dirats Thedrie 


Der leere Stukl 


dieſem verſenkten Parkett tief unter uns. Aber — es koͤnnen Kata⸗ 
ſtrophen eintreten. Ein Blitz kann in das Parkett einſchlagen und 
पाधा der grauen, gleichfͤrmigen Zuſchauer hinausſchleudern. 
Zurůück bleibt चा Lcke — ein freler Platz. Ein Loch. 

Zwei Bedingungen freilich müßten vorliegen. Der Blit müßte 
Energie genug beſitzen, nicht nur bis ins vetſentte Parhkett zu 
dtingen, ſondern auch das graue Mãnnlein ए nach oben, in unſer 
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gewoöhnliches Parkett oder die Raͤnge zu ſchleudern — denn irgend 
wo गरणी es ſchließlich bleiben. Und der Blitz mͤßte ein Gegen · 
gewicht vorſinden, elwao, was ſeinen Impuls aufbebt. Beldee 
hatte Anderſon zur Verfũgung. Cinen energiſchen Blig, ein Hoͤben⸗ 
ſtrahlquant. Und ein Oegengewicht, einen ſchweren Kern. Der 
Blitz ſchlug ein — उपय alſo blieb die एद. 

Eo laͤßt ſich denken, daß die Zuſchauer वप Keller nicht rublg 
blieben. Jeder wollte einmol anf dem leeren Etubl ſiten. Und 
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Fnatweder ansckauliek - oder kausat 


hammet des Grobſchenledes gerecht wird. Heiſenderg praͤgte dae 
वत von dem क्च Verzicht ण्‌ Anſchoulichteit·, der 
notwendig ſein wird. — 

In der Heiſenbergſchen Vnſchãtfrberiehvng ſchien die Natur ſich 
[क Liſt ein Muttel geſchaffen zu haben, ale Beobachtungen 
jenſtits einer gewiſſen Grenze unmoͤglich zu machen; alle unſere 

noch ſo kiugen Ftagen vnbeanttwoctet zu laſſen. Auch det Miche lſon⸗ 
Verſuch war ſo etwas geweſen — auch dort ſchien die Natue mit 
großer ददित jede Gput verwiſcht zu haben. die eine abſolutr Be⸗ 
पम्‌) vertoten पेपर, व्रः die Natur iſt ochl alcht ſo एह 
attig, wie es ſchelnen mog; wir ſind एष wahrſcheialich nur gleich⸗ 
goltig. Und all एप vermeintliche Liſt erſcheint nur dann, wenn wir 
nach ttwas ſtogen, was es nicht gibt. Hieraus entwickelte 
Helſerbbetg ſelat Theorie: Es gibt keine Anſchauung im Inneren 
des Atonis. 

Mon konn verſuchen, dꝛe Welt der Atome anſchaulich zu 
behandeln ala Oebilde in Raum und Jeit, wie wir es gewohnt 
किष, फ 0 प Bahs फर Geſchwindigkeit: des Clekttons Aber 

dann beginnt ſogltich die Wirkung det Unſchärſebeziehung, wir 
muͤſſen auf ſitenge Kauſalitãt verzichten — eben weil das Elektton 
(त alcht zu wiſſen (किप was es कणु ~ und vns wit Wohr; 
ſchelnlichteitsoudſogtn begnuͤgen. 

Oder aber wit णिता ſtrenge Kauſolität; die Quanken- 
mechanit iſt bereit dazu — das Schickſal ष्तः mothemotuſchen 
Eytabole weiſt delnetlei कणत ouf. Aber र्ण müſſen 
welt dit Poſchoolichtelt सत्त, die Docſtelluug in Raum पठे Zelt. 
Helſeaberg ſand पि dieſen Eachotrholt rin kutzts Echemo 
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Alte Begriffe tind unbrauckbar 


„Sie klingt geſpenſtiſch, nicht wahr? Sehr gtheimmievtl“ 

„Ja, vielleſcht; aber ſie iſt ſeit Anderſons Berbachtung keine 
Theorie mehr. Ich habe hier चा Bild, auf dem Sie त, wie 
wirklich auf einmal, aus dem Nichts, das Hoheſtrahlquant ein 
Elektron पाणे ein Poſitcon — eine Lucke — neu etzeugt, und प्स 
ſie nun beide, wegen (त्त verſchledenen Ladung durch das Magnet⸗ 
feld nach verſchiedenen Richtungen gekrümnit, mit großer Enetgit 
davonlaufen (Taofel 6). 


Das neue Weltbeld 


Wir denken etwas anders पए die Materie, über (ह शठाः 
lichkeit“, als एत da draußen! Ich ſehe keine Schwierigkelt bei dem 
Gedanken, daß Energle verſchwinden und Maſſe auftreten णि — 
oder daß क die Maſſe in Energle aufloͤſt. Oerade Diracs एत 
gehen iſt bezelchnend für die modetrne Phyſit, पिर den कुष्ण" 
legenden Wandel unſerer Denkatt. Vor 1900 etwa haͤtte ſich 
kein Phyſtter im Traum elnfallen laſſen, an negative Cuergle auch 
nur zu denken; genau ſo gut haͤtte er von elnem, negativen Ab⸗ 
ſcand' ſprechen können: „Die Entfernung zwiſchen den एतत्त 
Baumen dott beträgt minus vler Meter!“ Eine Theorle tult 
ſolchen Reſultaten waͤre eben lurzerhand als falſch bezelchnet 
worden. 

Heute ſind wir vorſichtjger. Wir wiſſen, dah die liaſſiſche Phyſil 
bel den Verſuchen geſcheitert iſt. die Mikrowelt der Atome in प्रि 
grobes alltãgliches Echema einzuzwängen, 7८ in इष्ण षणा 
Entfernung. Ort, Geſchwindigkeit einzuraſſen, kutz, ſie anſchaulich 
हण begreifen. Bohrs Atommodell war der letzte lapfere Angriſſ 
und Sie haben geſeben, wie er ganz unverſtaͤndliche क, 
forderungen erheben muſite. Um 1925 brach die Erfabrung durch. 
daß es unmoöglich iſt. Man wird dem Atom nicht mit Begriſſo · 
blleungen gerecht. die unſeret Etfabrungewelt entichnt ſind ſo 
wenlg, wie man लद Uhrmacherathbeit mit Melſſel und Vorſlag · 
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hammer des Grobſchmiedes gerecht wird. Heiſerders एष ४०४ 
Deit von dem ꝓrinzipiellen Berʒicht ouſ Anſchoslichleitl, der 
notwendig ſein wird· 6 

In ध 11 1. |. 1 ५ die Netur ich 
mit geoßer diſt ein सतत्‌ एतम उरण्‌ alle Beobochtungen 
jenſeits einer gewiſſen Grenze पण्डकं ge machenʒ olle unſere 

noch ſo llogen dtogen पातवा (तव. Auch der Michelſon⸗ 
शणं wat ſo धा एर स ०८६ ſchien die Natur calt 
großer Ticke jede Spot verwilcht zu haben. die धुप abſolute Ber 
eegung verroten loͤrate. Wer die शामः iſt wohl vucht ſo bös⸗ 
cũg. wie es ſchelnen taogz पण ſind फर wohrſcheinlich पणर gleich⸗ 
glug. Und oll ihre vermeintliche Liſt erſchelat nut dann, पलप wir 
vach ९6०५६ frogen. was es nicht gibt. Hieraus entwickelie 
Helſerberg ſeine Theorie: Es gibt leine Anſchauung im Inneren 
des Atemo. 

Man tonn verſuchen, die Welt der Atome auſchaulich zu 
bthandeln ols Gebilde in Raum पे Zeit, wie wit es gewohnt 
प, पा Ort vnd Bahn णे Deſchwindigteit · des Cleltroas. Wer 

denn begont hogeich die Wutudg der Vnſ chðrftdtyrhong, पणाः 
woſſen auf ſirengt Kouſalnöt एद — ण पए २५४ ieltron 
त पत ४ wiſſen ſcheiut was ९६ ण — पठे पण wit Wohr- 
ſchelnhhtellsaueſagen एता 

Oder cher wir ſfordern ſtrenge Kauſalität; die Quanten⸗ 
पप प (त पण — das Schickſol ibret mothemotiſchen 
Eyrabole एतद keinetlei Unbeſtimtatheit ouuf. Aber doſör पपि 
trlt die Anſchaulichteit सहन्त, die Docſtellung in Raum und Jeit. 
Heiiſcrberg (णे ſũt dirſen Sachverhelt ein lurzes दर्वाः 

+< 44१ Denea Oechen 
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Alte Beęgriſſe tind ५४२५८१8८ 


„Sie klingt geſpenſtiſch, nicht wahr? Sehr gehelmnlerel 

„Ja, vielleicht; aber ſie iſt ſeit Anderſons Beobachturg leint 
Theorie mehr. Ich habe hier ein छि, auf dem Sie ſehen, wie 
wirklich auf rinmal, aus dem Nichts, das Höheſtrahlquant तैत 
Elektron und ण Poſitron — eine Lücke — neu ttʒeugt, und wit 
ſie nun beide, wegen एत्य verſchledenen Ladung durch das शरु, 
feld nach verſchiedenen Richtungen gekrümnit, mit großer Energle 
davonlaufen (Tafel ९). 


Das neue Weltbild 


Wir denken etwas anders दलः die Materle, uͤber [त Wirt⸗ 
lüchkeit“, als [तेव draußen! Ich ſehe keine Schwlerigkelt bel dem 
Gedanken, daß Gnergie perſchwinden und Maſſe auftreten नि ~ 
oder daß ſich die Maſſe in Energle auflöͤſt. Oerade Ditato प्तः 
gehen iſt bezeichnend पविः dle moderne Phyſit, ſür den grund⸗ 
legenden Wandel unſerer Denkatt. Vor 1900 etta baͤtle ſich 
kein Phyſtler im Traum elnfallen laſſen, an negatibe Cnergle auch 
nur zu denken; genau ſo gut hatte er एला elnem megativen Ab ⸗ 
ſtand' ſprechen konnen: „Die Entfernung zwiſchen den belden 
Baãumen dort betraͤgt minus pier Meter!“ Cine स्न mill 
ſolchen Reſullaten waͤte eben kurzethand ale falſch bezelchnet 
worden. 

Heute ſind wir vorſichtlger. Wit wiſſen. daß die Ilaſſiſche Phoſil 
bel den Verſuchen geſcheitert iſt, die Mikrowelt der Atome in unſet 
grobes alltãgliches Schema einzuzwaͤngen, ſie in Begriſſe wit 
Entfernung. Ort, Geſchwindligkelt einzupaſſen, kurz, ſie anſchaulich 
zu begreifen. Bohrs Atemmodell war der 60८ tarfere शि 
पाण Sie haben geſehen, wie er ganz unverſtändliche ति, 
forderungen erheben mußte. {ण 1924 brach die Erfabrung durch⸗ 
daß es पाकि iſt. Man wird dem Atorm सकी काद Begriffo · 
blldungen gerecht, die unſerer Erſahrungerrelt entlebnt ſind, ſo 
mrenig, le man ciner Ubtmacheratheit mit Melſeund Vorſchlage 
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Welten. Wir hoben verfolgt, wie die Beddochtung पपप् eine 
Etoͤrung bedeulet — eine vntontrollierbate Stodtungl Wer es iſt 
(न voghererlich, wie glatt die Zuſamenenfügung देया gelingt. 

Vielleicht lann man noch weiĩtet gehen und die Votousſage 
wagen, daß दिः das noch lleinete Gebiet des वरणा wiedec 
सा एप पुम notwendig ſein त्र — derſchieden von der 
Quontenmechanit, die पिर das Atvm पह gonzes gllt. Vieles welſt 
datauf hin ... 

शिति प्रक्ष dentt 1 onſchanlch — dos iſt es, wos (त 
णः Verſiordnis der heutigen Phyßl ſo trſchwett. शलः bis zu 
परितप्‌ Jahrhundett hat die geſarnte Phoſil ſo त्वप 
एतिका, vnd ध die edit Jeit hat vnſren Blick beſceit, hat unſtren 
एता aus vralten Dentſeſſeln एव Die Phoſit hat ſich grund⸗ 
{66 पततत प. Es (करतत, daß der daenſchliche शवला 
an der Naturerkendms ſich vicht पुक्‌ laͤßt; २५६ wit vielleicht 
nalemals die Natur ſelbſt स्तद्‌ werden. 2०९, १९८० allem zugrunde 
पिष, ſendern aue unſere Kenntnis, unſer Biud एणा der Noturz 
daß die Flecken auf unſrret Brille undermeidbor ſind. 

Jeder Verſuch, ins Innece लप Atoms einzudeiugen und 
ſeinen Mechanlsrus zu दत्ता, zerſtott das, was wir unterſuchen 
wollten: Das Arbelten, das Funktionieren des Mechanismus — 
ſo wie ſedet Tetſuch. dem Geheimnls des Lebens dadurch auf die 
ल 4 dommen. daß man तवर Lebeweſen bis ius rinzelne ſezlert, 
इष ſeinen Atorien hinab, das Leben तीस, एषः Bodt hat 


dem Grdanken Auedtuck सतप, daß ſich hinter dieſer õußer⸗ 
lichen Analogie dech etwas webt किति लि, पन = 
lebenden Organieme ५ +" — 
blelbta — काप Umſ 


diagungen. drnen der Cegaenus | 2.3 | ॥ Und ९६ ए 
ſich det Gedante ०. daß die geringſte $, die wit m 
Hnſicht den Organlemen एषह वीत, getade हि genug 
४. Cie ermoͤglicht प्त. hre letzren Geheinwuſſe gewiſſermoßen 
det une zu verbergen. Von dieſer Deſichtepunlt ध पि die 


Anſchaulichkeit und Kauſalitãt liegen auf verſchledenen Waeg; 
ſchalen — wenn die eine ſteigt, faͤllt die andere oder, wie Jeons 
ſagt, die beiden ſind wie Mann und Frau im Wetterhäuechen; 
wir koönuen nicht beide zugleich haben. 

Man mag es als ला Wunder betrachten, daß der वाति, 
liche Geiſt ausreicht, das haarfelne mathematiſche त्विषी 
der Quantenmechanik zu erfinden und es dem Weſen der Dinge 
jener fremden Welt anzupaſſen, एणा der die Anſchauung aus ˖ 
geſchloſſen bleibt. Aber der Verſuch war erfolgreich, unerhöͤrt 
erfolgreich. Von Eddiagton ſtammt das Wort:, Frühet haben wit 
geglaubt, ein Ingenieur hätte die Welt erſchaſfen. Jetzt lemmen 
wir mehr und mehr zu der Überzeugung. daß es ein Mothematſer 
geweſen iſt.“ Daher das neue, feſt gegründete Vertrauen zur 
Mathematik. Daher auch स्वत Forderung: Wenn meint सत 
वर्णा Orund ihrer mathematiſchen Struktur ‚negative (वपा 
fordert, ſo muß es ſo etwas geben, दद्य, ob ich es mit an⸗ 
ſchaulich vorſtellen kann oder nicht. 

Bohr und Heiſenberg, die णव über dieſe GErundlagtn 
der Quantenmechanik nochgedacht haben. bezeſchnen die ©, 
lage ſo: Bei der Untecſuchung atomarer Gebilde muß man 
einen Schnitt ziehen — einen Schnitt zwiſchen dem (पान 
ſtand der Forſchung (dem Atom) und dem Forſcher ſelbiſt. Der 
Fotſcher, ſeine Apparate und die Fragen, die er ſtellt, ſind वमर 
ſchaulich zu behandeln, gemäß der klaſſiſchen Phyſik, in Raum 
und Jelt. Das Atom aber, der Oegenſtond der Focſchung, laͤßt ſich 
nur unanſchaulich faſſen, quantenmechaniſch, als Oebſlde aus 
mathematiſchen Wellenfunktlonen, in einem mathematlſchen 
सवधा, Belde Welten verlaufen ſtreng kauſal, nach Urſache धपे 
Wickung. सिल Laſſiſche Pyhyſit des Berbachtero विर्न, aber auch 
die quantenmechaniſchen Gebiſde ſind eindeutig, ſtetig थमि gu 
behandeln. Erſt durch das Zuſammenfügen der beiden weſens ˖ 
verſchledenen Dinge, durch dieſen Schnitt ergeben ſich die Unſicher · 
helten: tiur ſtatiſtiſche Zuſammenhaͤnge beſtehen zwlſchen den beſden 
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mechaniſchen Geſetzen hin⸗ und hergeſtoßen, ſind verſchwunden. 
Mehr und mehr hat ſich der ſchwete Stoſf der Materie ver⸗ 
ſüchtigt, aus dem ſie हष woren, der ſie vethoftet blieben. 
सपा delder, ſchwingeride Syannungen erſüllten den Raum 
und derdroͤrgten die wechoniſchen Modelle. Und फक dies Bild 
zetrinnt {ति Licht det neuen Etlenntnis. Mathemotiſche Sytabole, 
Gebilde des Geiſtes bleiben ollein zurück. 

Der दक पमि छठे ſah wich voihdentlich कपू Das 
Labotatotlum mit ſelaen blitzenden Glasröhren. dem leiſen, 
mondtenen Eummen der Pumpe und ठता ſcharfen, böſen Knacken 


det eleltriſchen Catlodongen wurde mir ouf einmol जनाद. 
Ich vetließ den Raurn. 


1 


Wandel des Welthbildes 


Eriſtenz des Lebens als eine Elementar: Tatſache aufgeſaßt wetden, 
परिप die keine naͤhere Begründung gegeben werden lann. Ele र्ण 
als Ausgangopunkt für die Biologie genommen werden; वणा 
wie im Reich des Materiellen das Plauckſche Wickungequantumb, 
— das vom Standpunkt der klaſſiſchen mechaniſchen Phyſid als 
ein irrationales (वला, als unbegrundbar erſcheint — zuſammen 
mit der Exiſtenz der kleinſten Teilchen wie Eleltron, Proton पृ 
dſe Grundlage der Atomphyſik ausmacht.“ 

Und es ſcheint ſchließlich, als wenn क्कि dieſe Ähnlichleit auch 
auf geiſtige Vorgãnge erſtreckt. Ich mag ein ठ्वा grundloſen 
Ubermuts empfinden, ein ſtackes, reines Gefühl. Urplöͤtzlich werde 
ich mir deſſen bewußt: „Du biſt ja ſo vergnögt — एनी 
und dies Warum“ leitet den Umſchwung ein. Ich dringe mit der 
Sonde des Denkeno, des bewußten. analyſierenden Verſtandes in 
das urſprüngliche Oefühl ein; vlelleſcht ecgründe ich die Ucſache — 
aber wãhrend dieſeo Prozeſſes hat ſich das Schwergewicht meines 
Bewuſßlſeins detlagert: Ich bin nun ein Pfſychologe, ला nach⸗ 
forſchender, denkender Menſch — und nicht einfach meht grundlos 
helter. So mögen क्‌ im Halbdunkel eines abendlichen Zunmers 
bor dem traͤumenden Auge Schatten und Formen bilden, aus 
einem zufoͤllig hingeworfenen Kiſſen und der tiefen Höͤhlung elnes 
Schranks entſtehen geheimnisdolle Geſtalten, ला frodenhoſtes, 
drohendes Geſicht ſcheint aufzutauchen oder eine रेल सा" 
landſchaft. Urploͤtzlich ſpringt meine Aufmerlſamleit auf dieſen 
Punkt कषद, ich tichte meinen Blick auf das ſonderbate Gebilde, 
und es zerrinnt — Schatten und Helligkeit in den Falten eints 
Kiſſens — weiter nichto. 

Mon wild vielleicht आ dieſen eigentũmlichen Parallelen pen 
Matecie, Leben und एला etwas mehr (किला duüͤrfen ale einen 
Zufall. Jahrhunderte hindurch wurde die Welt als ein grehes 
Uhrtvetk betrachtet, mechaniſches Epiclzeug eines 0०146. Do⸗ 
Bild erwles ſich als unzulaͤnglich — ९ कणि pemorſen 
werden. Die kleinen, ſtarren, lebloſen Kugeln, von uuerblitlien 
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ERKXLAIRUVUNGDERTAF ELNX 


परमत ए Spiralnebel ५6 ण्ड ष कषण पएिरष्ष्प [क 
Entſermeng प्रणये ३ Milllonen Lichtjahre. Aufnahme पद dem दः 
Epitgl der Me.Walſon· Eteruworte, Kalifornuen. Jedet dieſer Nebel iſt 


धप ferne Milchſtrahe, eine Äohäufung von vielen Mialhorden Sternen 
Erꝛite 23) 


Taefels: Rotverſchlebung 


Epelttalauſnahmen एता viet Nebeln mit dem 234etEplegel; त Linſe 
des Eyeltregraphen hat eint Lichtſlatle von F:o 6 

Die woagerechten „वकत ſind मिह Nebelſpektcen; die ſenkrechten 
ſchwotzen Etrucht dotübtt पणे dorunter ſiid Helium. Linien, die zum 
Vergirich auf dieſelbe Platte ſotogtaßert werden. Auf die beiden Löcken 
am [पषा Ende det Epeltten ſtötzt ſich dle Berbochtung. Es ſind die 
गताम" don Kaltzium, N und इ, die ſich पा wachſender 
Deſchwindigkeun noch rechts — nach tot — एवमुक्तः Seite 236) 

ड) Himmt(Togevhht). normale Lage ven Nund K 

V 506 221. एर Auenohme · dieſet — प्रदात nahe — Nebel ſcheint 


ſich uns zu aahern. die Linuen ſind पवक [पह verſchoben. Geſchwindigleit 
-- 164 ४१२।४८८ 

6) 200 385, एताम कष + 490० ४०४८५ 

ए) 200 ५84, Geſchrendioltit + 67०० ६२६९६ 


ह) कतत Nebel कष Leͤrenz Geſchtwindigkeit 4 19709 ४1९९८ 


५३ a. Vriemenſpettrogra an von leuchtendem Eiſendampf ५ ९0 
1 
| सषि! —— —8— 
* क ५० च 4. 


2. Hyrerfrinſtrultur der Ratriumlinien — 
— en sterfrrometer · 
Di Joterſtrengage ertſirben biet darh 
६ र: > एत Eriegtlung £ 
एप्त Digeplaiten {प्स द 
— 


न्द एप्रल 28२ 745 22, शर 


१५१ 1; Spitalaebel 60 डा im Orotzen Zäten [क 
Catſerming tund 3 Miluonen Lichtzahre, Aufnahme wic dem 23n⸗ 
Epiegel det Mt.Dilſon. Etertworte, Kalifotnien. Jeder dieſer Nebel 1 
शप्त विपद पमी eine Anhäufung von vitlen Milliarden Sternen 
Eelte 23) 

Taſtl a: Rotvetſchlebung 


Cxprlttalaufnahmen एत vier Nebeln प्प dem 232Wpiegel; die Linſe 
des Epeltrogtaphen hat स शकर ven 2 :9.6 

Die woogtrechttn Zerveline ſind die Nebelſpeltren, die ſenktechten 
पिप्य Striche darüber und darnter ſind Helium. Linlen, die zum 
Vergleich चण dieſelbe Platie fotograſiert werdea. Auf die beiden Lucken 
em licken Ende der Speltetn ſtützt ſich die Veobachtung. Es ſind die 
Wſorptienolinien“ von Kalyum, पत पठे K., die ſich mit wachſendet 
Geſchwndigltit noch trchto — ० rot — verſchleben Seite 236) 

४) कतात्‌ (Tagtelicht). normole dage von एण्‌ 

V VGd सया. Cine Auenahme: dieſer — jiemlich nahe — Nebel ſcheint 


ſich uno इ nãhern. die Linien ſuid nach ह derſchoden. Geſchwindigkrit 
"~ 194 ४०/९८ 


५) 6 34, Giſwindigleit + 49०० ए०।४९६ 
९) ४6८ 4684, Oeſch inigteit 4 67० पय ७६८ 
त] कपत Nebtl im Lewen Geſchweiadlgkeit ~ 157०० ken /rec 


Zaſel z. 1. Prismen(otttrograaia von leuchte 
५.7 ů शा 


परेता Eiſendampf < 


6८५५ — — J (क वि 
धित " = — — 
deat च ५७१५ ॥ ॥ 


(11111 ५ 
—— vllnen (Interferometer- 


Die Jeviſetenkinee चदश 3 क. 





Erklãrung der Tafeln 


Der Eiafluß des Atomkerus iſt deullich ſichebac: Jede der belden छत 
erſcheint verdoppelt; die beiden dunklen inneren Kreiſe ſind die beden 
„Komyponenten von D, die beiden naͤchſten dit von 7; der ſchwecht 
Kreis ganz innen rühtt don Argon एल, Nach auhen zu पितृता ſih 
das Bild; die ouf der Platte klat getrennten Komponcnten von सित 
allerdings in det Reproduktion in eine ſtarke Lmie guſammen. Der वृता 
lãngen· Unterſued der Komponenten ००१ D, beträgt 2 / ro000ooocoo em; 
der Abſtand zwiſchen D, und D, wõte im gieichen Maßſtab rund go च 
daß ſie फलः ए dicht anemander erſcheinen, liegt an den Eigenſchaften के 
Intetferometero (Seite 265) 

3. Ein 3⸗m. Spiegel पित die Me.Wilſfon-Sternwarte im 54४ 
Det .mEpiegel ſoll noch weitet eutferute Spitalnebel als नोल विद्मि 
machen, ttretz aller Socgfalt ſcheint det Ouß चलः miſlungen ju ſein 
es heißt. २०१ ſich Schlockr ſtücde von der Form geloͤſt hätten. Jadrrlenge 
Arbelt wãte रेवया umſonſt (Seite 232) 


Tafel 4. Elektronenwellen 

1. Die ſchwarzen Punkte Lauediagratum) entſtchen beim Durthſtrahlen 
eines einzigen, wehl auegrbildeten Kriſtalla. Das Eleltronenbnd फण 
von einem Glimmerkriſtoll, dieſe Verſucheanotdnung entſpricht हेषा 
Daviſſon ⸗ Verſuch (ESent 11, 295) 

2. सिल der Durchſtcrablung emer Metollfohe. die meht aus einern einzgen 
Kriſtall, ſondern ७८० छत्व klemen. Kriſtolliten“ beſtebt, लप ſich dieſt 
Beugungaringe (Debne· Echetret Metbode⸗ 

Mit (तलः Hilfe kennte Prof OG P Thomion हेला लील) fetogteſiſcher 
आवक der Elekttenentvellen bretigen. Dareſſen Germer batten eine 
etwas andere Methede षतत Nochtveis det Reugung वृद W 


Tafel 50 Die fottſcheettende Jerſtörung tiner Glübkotbede 
Eme Aufnabme, die nut काप dern Elckttönenmtteſter möqlich at Eue 
zeigt die Veraͤnderung दद uͤberhetzteti निवत्त m २८४५१, die 
तला ſind em वणित Ettichnets Von den bellrn पुमा geben die 
Cletitonen ous. Man ſiebt, toie ſie ſich हतत Fottſchterten der Jerſtecurg 
[नाशः meht क den Ettichen verzattitrieln Eeite 

Tofel ß Atomzertrömmetungs Laboratetium ven Codteft 

und Maltenen Combridae 

Der Glae ʒalider vorn trebes iſt das eerit liche एताति, चत (ल) 
die Pretenen durch Felde: ven 100000 ४० (चय २५४१ इदन्न wetden. 


EBrklärunęg 4८) Tafeln 


ſie tteten unten mit ſehr hoher Geſchwindigkeit aus dern Roht und vrallen 
ouf die उतारकर (ण Inmeren des tüchetverhangenen Kaſtens). Im 
Hiatergeund die Meßfunlenſtrecke: Je hoͤhet die Sponnung, deſto grͤhßer 
ahn der Abſtand beider Kugein तिक der noch durch सतता, geraltigen 
कमता aberſchlagen wird. Gadz hinten J. D. Cockteft Gelie zuh) 


Tafel 7: Atowzerttummerung 5. 222 


१, Eucſtoſſzerttͤmmetung durch Alpholtilchen; der erſte ſotogtafiſche 
Nechweia der Atomzertrͤmmerung छाप. Ein Alphateil iſt in den 
(पनीत eingedtungen; eba Woſſetſtoſſ etn wird पा hoher Energle 
hinouogeſchleudert und zeichnet die वार, quer nach techts unten ver ⸗ 
laufende Eput. Auch die Bahn des Reſtlerns iſt noch ein Stuͤck weiter zu 
derfalgen. Die Gabelungen und किष an den Enden der anderen Bahnen 
एततपि hatmloſe Zuſammeoſtẽte Stite 314) 

२, Der jn Combridge iſt es gelungen, den Geſchoßhogel der Cockroftſchen 
Anoidnung येषा in die Nebeltamtaer go त Schwertt Waſſerſioſſ 
belcht bel Beſchleßang mit ſchwetemn Waſſerſtoff in lelchten Waſſerſtoff 
कण) vnd tinen प्रहता, noch ſchwereten Waſſerſtoff (Meoder वषे ausein ⸗ 
ooder, dit voch weigrorvgeſehirn Richtonged ſortgeſchleodert voerden. Die 
पाणि Epun छता miſtand dutch den Jufarinenproll ernes Neuttons प 
inem Ooꝛotom. Auch Kirchner in München hot ſoicht Aufnahmen erholten. 


Taſtl8: Neuttſcheſaungen 


Reutton. Alxhaſteahlen — रेत Facher“ unten — haben aus einet 
Berhllurnſchicht (हदः एत Doecſtrich पाता) Neuttonen ausgelſt, die 


मदः darch दात अवता (कर्णस, Zwel bon dieſen haben ०५ एधम्‌ 
Vatelnwlinder कष हेष सि चन तुतत. पन 


पि) ५ 





५५।९११९१. Cine ſelten ſchoͤne Uufnahtae eines doſitlven पे प्प 
|. ३ Blel· Jelſche be. Energie beider दती) व्ण 
९.5 गाप Voit. Richtima des वतनन c. 
शिप , १, , 


वष्र = - ॥ — 





ſtrderden तदपप्तण्ता) पम wohriche alich iin त — 
पपर y· Etradle 
welche des Cleltrentnpodr श्यत (इतर 332) १.१ 
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22107406 2८7 Tafeln 


(10111 
भ 
& ; die हवेत देया (वद दृः 
कदित्था don Dy die beden फी पय शेः न १८८ 
Lreis थपु द töhrt don Atge वि 
१७9६४ 0.141.111 £ 
11118. — 
वा 0.1 41 der l. tcc 
ings in der Reprodrltien m पदन ५ 110 | 
णवरि — एव्र 
en Uatetſchied det Keapenenten den D, betẽʒl (0 
दत Eſtend rriſchen Di und फ [111 (1. ~ र 
1711114. 1 ecſcheinen, ॥ 2 # 
$ 70111, 0.1.111. 
(णत (6009) 
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Erklarunę der Tafeln 


प treten unten mit ſeht hoher Geſchwindigteit aus dern Roht und ष्णात 
५ die Zielſcheibe (im Innerrn des tũcherdethangenen शि). ध 
Hintergwnd die Meßfundenſtrecke: Je hoͤher die Epannung, deſto इष्य 
ह der Wſtand beider Kugeln कि, der noch durch einen gewaltiger 
Funlen ůͤberſchlagen wird. दषु hinten J. D. Codroft Geite 3१8) 


Tafel 73: Atomzettrummerung ५.2४ 


1. Sticſtoffzecttůmmerung durch Alphotellchen; रेत etſte fotogrofiſche 
Nachweis der Atomzertrůmmecumng (प), एप Aiphattii iſt in den 
Stlaſtoff ketu eiagedeungen; ein Woſſerſtoſſ kern wird mit hohet Energle 
hinausgeſchleuderi und zechnet die duͤnge, quer nach rechts unten vet · 
iaufende Epur. Auch die Bahn des Reſtkerns iſt noch सेन Stůck welter zu 
verſolgen. Die Gabelungen णे Knicke an den Enden der andeten Bahnen 
bedeuten एतत Zuſacataenſtoͤße GSeite ३य्द) 

9 Dee in Cambtidge iſt es gelungen, den Geſchoßhogel der Cockroftſchen 
Anotdnung durelt in die Nebeltarnmet इष leiten Echwerer Waſſerſloſj 
हतक dei Beſchießung पया ſchwerem Woſſecſtoſf in leichten Waſſerſtoſf 
(सप) छ rinen neuen, noch ſchwereten Waeſſerſtoff (स oder पर) ausein · 
ander, die nach eutgegengeſehten Richtungen ſortgeſchleudert werden. Die 
elaſame Spur oben entſtond durch den Zuſammenprall eines Neutrons णाह 
शा Gaatom. Auch Kicchnet in Munchen hat ſolche Aufnahmen ethalten. 


Tafel d. Neuetſchelnungen 


Veutton. Alphaſtrahlen — der Fächet“ imten — haben aus elner 
Verylliumſchicht कतः weiße Querſtrich anten) Neutronen auegelsſt, die 
wſichtdar dutch die Kammer jaufen. Zwvei एणा dieſen haben aus dem 
Varoffinlinder in der Mitte einen Waſſetſtoffſttahl herausgeſchoſſen. 
Mon ſieht, daß kein einzeget a Etrahl एर dorthin gelongt iſt णे fůͤr dieſen 
Vefteungeprozeß verontwortlich gemacht wetden (टपर (९८ 327) 

—— पप ſeltes ſchoͤne Aufnahme शष्ठ poſitwen पणते negativen 

६ 


गि त 11 (एलका beider Tellchen rund 
०5 Millonen Volt. फ 


— chtung des Magnetfeldes ſenkrecht zut Bildeberne. 
x Wweldſungeprozeß iſt etdas kompltlert: Kalziumflusrid wird außer⸗ 
halb der Kammer ब्र 


Polonlum. ea⸗Strahlen beſchoſfen. 
ſlehenden Neuttonen ldfen ८ 60 


प Blel eme y.Etrahlung ०४७, 
welche das Cleltronenpaer ergeugt ESeite 332) ५ — 


९279 der Tafelu 


Der (णी dea Atemkerns iſt deutlich ſichtbar: Jede der छेत 1५५. 
erſchelnt verdeppelt; die beiden dunklen inneten Kreiſe ſind die beider 
Nomponenten एतय D, die belden naͤchſten die ven Di der ſchee de 
Kreio gang innen tührt von Argen ber. Noch außen zu welederhen ſch 
das Bild; die auf der Platte klar getrennten Kemronenten एणा 111. 
allerdings in der 1111 guſamtmen. Der (4 1 
laͤngen lUnterſcued det Konuronenten von D. betrãgt ०/१००००००००९४ पे 
der Abſtand zwiſchen D, und D, प्फ को gleichen Moßſtab tund 39 
daß 0 bier fo dicht anemander etſcheinen, liegt का den Legenſcheſira der 
Intetſerometers (९८१९ 265) 


3, Ein 5m-⸗Epiegel füt die Me Wilfon· Stetnwatte im ९४४ 


Der ·m·Ebiegel ſoll noch weiter entfernte Epirolnebel ala biedet विण 
machen, १८6 ollet Eorgfolt ſchemt der एषी कल mlungen ष ~ 
es (611, रमी ककि Schlack ſtucke एव der Ferm geloͤſt haͤtten. तीरम 
Arbeit warr domn umſonft (९४८ 232) 


2044 Elektrenentwellen 


1, Die ſchwatzen Punkte Caucdiagromm entſtehen हतप पषण 
लतत einzigen, ऋष्‌ aubarbildetrn ४० दषम 1 
pon कता) (कोति षै, लते Verſuchgattotdnung emſpricht त्त 
Daviſſon · Nerſuch (लता 171. 295 

2. Ber der Auchſttblung einet Metallfolie, die micht aus einem einy gen 
श्रत, ſondetn aus bielen हदला , Kieſtallten“ beſtebe, bilden ſich tieſt 
Beugungormar Oebeine Echertet Methbode 

Mit ibret Hinte keunte Peet O P Thonven den त ſetegteſcea 
0८४८८९७ det Elekltoneirellen षिता, सोपि निल batten — 
20 


11711. 11 Reumnagewoblt ६८१74 
ede 


Tafeha Die fettichteitende Zetſtoͤrung einet ती 1५६१०८४ 
^ ८ 


Ciue Aufuabme, die त mit dem Elektrenenmitreſter 411, 
zeigt die Neranderumg einet uͤberheziten क, du 
एता ſind ein autgetidtes (वातत र den bellen पृषतो aedea १, 
Cletervnen aus Nag ſiebt trit कि व beum रातिर eer gerſitexi 
द mebt in deun Eerichen der amine lu Eeune ar 


Tafelb Atemzettiümmerunae vabetatetium den ५, 
४१६ 20459 क (परावद 

131 एताति, in दत 

die Protenea ducch इतित एता चचक bis (भतम Wu त कत 


54८ 867575 


|. 


ध ए ६ 

Aberranen, ſcheribare Verlchiebnng 
der duſterne wegen ०९६ एफ“ 
परण्छपप Wiatien (र 14 

41. 111 

171 14 
held, Vewegungerichtung, (४ 
प्रतीपा प Kichtung der Ablen ⸗ 
tung ſiad dentrecht aufeinander wie 
die drei iuger der techten Hand 108 

04 शि प्व Schweteheld 218 

Abſorblet en, derſchluger 145 

Ablorytioa 263 Lichts 145 

nbjordno utſetſren. negeweꝰ Spel · 
दाः ए Gas verſchlugt ber der 
Durchſtrehlung पपौ weihem Lacht 
पला Lruen, die es lernerleus 
पीपर daun 20 

Vd hend, tdunuichet odet zeillichet 200 

— vrenr एषी Der RaumZeit · 
एकप पा der Ninlowſluvelt (एद 
Laͤngr der Weltiime) सी पफ 
ðndetlich 210 

Ibſimtcela 180, 115 

(५9०8, यप ९9, द 

— bamologiche. eine नाद्र 
श्ण, die du Vell auzemondergu · 
ष्फ ſucht 240 

—— der Fherne, Aberration 


Additionethrorem der Geſchwindeg · 
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Waoſſerſtoff, ſchweter, 


दपए, TDuplogem 
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die Leſtung eines Stroms von ein 
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Beachten Sie bitte 
die folgenden Seiten: 


Früůher erſchien एणा 
PAUL KARLSON 


Segler durch Wind und Wolken 
Ein Wenteuerbuch der Segelfliegerei 


Von Hirth, Grönhoff, Kronfeld, Schmidt und एणा an⸗ 
dern Segelfliegern स्पृता Karlſon. 


„Dieſes Buch हव्या mon zu den beſten zählen, was je 
पष्टः den Segelflugſport geſchrleben worden 1६८ 
Badiſche Preſſe 
... Wer von euch noch nicht für dieſen herrlichen 
Sport begeiſtert iſt, der wird ſicherlich durch dieſes Buch 
Luſt bekommen, ein Segelſlieger zu werden. छदः Ver⸗ 
नीप ſchildert uns nicht langweilig die Entwicklungas 
ſtufen des Segelſtiegers, dom Gleitſlug एवः die 4 
85 und C⸗Prũfung zum erſten Start mit dem Hoch⸗ 
leiſtungaſegelflugzeug, ſondern er verſetzt uns gleich 
mitten hinein in das luſtige Fliegerlager in der Rhön, 
wo die prachtigen braungebrannten Jungs in der Eonne 
liegen und वर्ण Segelwind twarten ... Leſt es ſelbſt, 
Kameraden — ihr lernt darin Ketle“ kennen, die uns 
Vorbild ſein können ...“ Reichoſender, Leipzig 
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Bebilderte Vollsausgabe 
in Gonzleinen für 2 Mork 64, kartomert 2 Mark 


H.W. VAN LOON 
Du und die Erde 
Eine Geographie für jedermann 


Eine froͤhlche Univerſalfibel der Seographie. ſpannend 
wie लेत phant aſierollet Roman und दणि und दत von 
van Loon ſelber bebildert. 


कधा साप्य्‌ wird Geſchick und Geſicht der Erde zum 
voſcegenden Ctlebnis! Van Loon hat tnehr (त die 
Kennenis der Erde getan als irgendein Menſch vor 
ihm.“ Reclans Unlverſor, एवा 


Das Buch एत den Reiz der Origlnalitãt und zeigt 
intereſſonte Perſpettiden. Es plaudert anregend über 
tauſenderlei wiſſenswerte und geographiſche Dinge und 
ermoglicht es dem Nichtwiſſeuſchaftler, ſich uber das 
Antlith der Erde und deſſen Catſtehung vnd Umwandlung 
durch die Taͤtigleit des Menſchen klat zu toecden · Wenn 
auch namentlich in wirtſchaftspoluiſcher Hiaſicht nicht 
jede der vorn Verfaſſer verttetenen Auffoſſung unker⸗ 
ſchrieben werden kann, ſo iſt doch zugegeben, daß er es 
verſteht, कमह एलः geſchicktet Strichfuͤhrung virl We⸗ 
ſentliches प्रहतः die सादत Länder der Erde umd ihrt 
geſchichtlꝛch · gtographiſchen Doſe inebedngungen zu 
ल्प Vogtlondiſcher Anzeiget, Plaurn 
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448 Selten. 366 zum इथ farbige Tofeln. 
Broſchiett तरीण्य 7, in Vantzleinen ह श्रं 73 


Früher erſchien एणा 
PAUL KAMRLSON 


Segler durch Wind und Wolken 
Ein Wentenerbuch der Segelſliegerri 


Von Hirth, Grönhoff, Kronfeld, Schmidt und एणा धाः 
dern Gegelfliegern erzählt Karlſon. 


„Dieſes Buch kann man zu den beſten zaͤhlen, wos je 
एतः den Segelflugſport geſchtieben worden iſt.“ 
Badiſche Preſſe 
५ = = Wer von euch noch ककत फिर dieſen herrlichen 
Sport begeiſtert iſt, der अणे ſicherlich durch dieſea Buch 
Luſt belommen, ein Segelflieger zu werden. Der शित 
faſſer ſchlldert ims nicht langweilig die Entwicklungs; 
ſtufen des Segelfliegers, vom Gleitflug über die At, 
8 एण C⸗Průfung zum erſten Start mit dem Hoch⸗ 
leiſtungoſegelflugzeug, ſondern et vetſetzt uns gleich 
mitten hinein in das luſtige Fliegerlager in der Rhoͤn, 
wo die prachtigen braungebrannten Jungs in der Conne 
legen und वर्ण Segelwind warten, ..Leſt es ष, 


Kameraden — ihr lernt darin Kerlt“ kennen, die uno 
Vorbild ſein können .., Reichoſender, Leipzig 
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Bebilderte Voltloauogabe 
in Vanzleinen ſũr 2 Mark 8. lartoniert 2 Mark 
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